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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyvala vlivem podminek chmelovaru na vzorky mladiny a piv.
Vzorky se od sebe navzajem lisily podminkami zpracovanim: jeden vzorek byl pfipraven na
laboratorni varné s chmelovarem za atmosférického tlaku trvajicim 90 minut. Chmelovar
druhého vzorku byl proveden tak, ze sladina pfipravena na varné byla nalita do sklenénych
lahvi, byla pfidana jedna varka chmele, nasledné ve vodni 1azni za atmosférického tlaku byl
proveden chmelovar. Dalsi vzorky byly pfipraveny obdobnym zptisobem: sladina z varny
byla nalita do sklenénych lahvi, jedenkrat chmelena, lahve byly uzavieny a cely proces
zahtevu, vydrzZe a chlazeni byl proveden v autoklavu za pietlaku 0,34 MPa. Zde se od sebe
tyto vzorky navzajem liSily dobou vydrze pisobeni tepeln¢ho zahtevu, a to dobou 30, 45, 60
a 90 minut. Vysledky fyzikalné-chemickych, reologickych i senzorickych analyz poukazaly
na vyznamny vliv podminek chmelovaru zejména na hodnotu pH, stanoveni celkovych
rozpusténych latek, na velikost ¢astic, dale na stanoveni hotkosti, barvy a na chutové

vlastnosti.

Kli¢ova slova: pivo, mladina, chmelovar, autoklav, pretlak.
ABSTRACT

This diploma theses evaluated the influence of hop boiling conditions on the properties of
wort and beers. The samples differed in processing conditions: the first sample was prepared
in the laboratory with hop boiling under atmospheric pressure for 90 minutes. Hop boiling
of the second sample was made using wort prepared in the laboratory which was poured into
glass bottles, one batch of hop was added, followed with hop boiling in water bath under
atmosperic pressure. The other samples were prepared using similar methods: wort from
laboratory was poured into glass bottles, one batch of hop was added. Bottles were sealed
and full cycle of warming, heat endurance and cooling was performed in autoclave under
overpressure of 0.34 MPa. Herein the samples were differentiated by the period of heat
treatement, that being of 30, 45, 60 and 90 minutes, respectively. The results of
physico-chemical, rheological and sensory analyses presented a significant impact of the hop
boiling conditions, primarily on the samples in pH value, total dissolved solids and the size

of particles, furtermore in the bitterness, colour and sensory properties.

Keywords: beer, wort, hop boiling, autoclave, overpressure.
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UvVOD

Pivo patii k oblibenym napojim lidstva jiz od nepaméti. Dfive vSak nemélo pivo takovou
podobu, jakou zndme dnes. Praptivod piva spocival ve spontanni fermentaci obilné kase.
Jednalo se o smés nadrceného obili, vody a divokych kvasinek, které fermentovaly smés na
mirn¢ alkoholicky obsah. Od této doby uplynulo mnoho ¢asu, béhem kterého se lidstvo
s vyvojem technologie 1 aplikovanych znalosti posunulo ke kvalitnimu napoji. Ten je dnes
vyrabén nejcastéji z je€ného sladu, chmele, vody a pivovarskych kvasinek. Mistfi sladci jsou
navic schopni reprodukovat kazdou varku s téméf totoznymi chemickymi vlastnostmi.

(Brennan a kol. 2006)

V soucasné dob¢ kladou zdkaznici na pivovarské odvétvi vysoké naroky, a to zejména ve
sloZeni piva, obsahu alkoholu, hotkosti i barvy. Sou¢asnym trendem je vyroba netypickych
druht piv, mezi které patii nizkoalkoholicka piva, nealkoholické piva, piva filtrovana, dale
rizné pivni styly (typu Ale, Indian Pale Ale, Indian Pale Lager), pseni¢na piva, ryzova ¢i
spontann¢ fermentovana piva. (Basafova a kol. 2021)

vvvvvv

chmelovar. V pribéhu chmelovaru je mladina sterilizovana, sladové enzymy jsou
denaturovany a enzymatické pochody zastaveny. Mladina je diky odparu podilu vody
zakoncentrovana na kone¢nou stupiiovitost. Déle jsou béhem chmelovaru odpaieny té¢kavé
slouceniny a chmelové silice piechazi do mladiny. Davaji tak pivu typické aroma.
do roztoku, kde jsou vlivem plisobeni vysoké teploty izomerovany. Cis- a trans- produkty

iso-o-hotkych kyselin se vyznamné podileji na chuti hotového piva. (Semik a kol. 2003)

V dobach minulych byl chmelovar veden na mladinové panvi s ptimym uhelnym otopem,
ktery posléze nahradily plynové vardky. S vyvojem technologie se pivovary snazi docilit
optimalizace podminek chmelovaru tak, aby pivo nemélo pozménéné vlastnosti a zaroven,
aby nedochazelo k ekonomickym ztratdm. Z toho diivodu je tato prace zaméiena na
chmelovar vedeny za podminek vysokého tlaku, nebot’ se jedna o jeden ze zpisobt, jak
vyrobu optimalizovat, a to zejména zkracenim doby varu. V soucasné dobé zdrazujicich se
energii tento fakt jednoznacné vede ke sniZeni ndkladd, za soucasného zisku Zddanych

vlastnosti piva (pozadovany vzhled, hotkost a senzoricka piijatelnost). (Semik a kol. 2003)
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I. TEORETICKA CAST
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1 ZAKLADNI SUROVINY PRO VYROBU PIVA

., Klasické pivo“ (bez pouziti ndhrazek sladu) je vyrobeno za pouziti sladu, chmele, vody,
pivovarskych kvasinek. Legislativa v jist¢ mife taktéZ umoziiuje pouziti ndhrazek sladu

neboli surogatt, kdy jejich pouziti a sloZzeni musi byt uvedeno na obale. (Bioprocesy 2010)

1.1 Slad

Kazdy druh je¢mene ma své charakteristické vlastnosti, které ve vysledku ovliviiuji hotovy
produkt. Slad je ziskavan technologickou upravou jecmene (nebo jiné obiloviny). Obilovina
je macena, ponechdna fizenému kli¢eni. Timto procesem je enzymaticky regulovana
biosyntéza, aktivita enzymu, degradace vysokomolekularnich latek a kyselost sladu.

(Pivovarstvi 2004, Basatova a kol. 2021)

Sladové enzymy se li§i mechanizmem ptlisobeni: ptsobi uvnitf, nebo vné peptidového
fetézce. Dale se liSi svymi vlastnostmi, jakymi jsou napiiklad specificita, moznost vyuziti,
teplotni rozmezi nejvyssi aktivity a optimalni hodnotou pH prosttedi. Exopeptidazy stépi
fetézec od jeho konce a odstépuje tak koncovou aminokyselinu. Vyznamné plsobi na
oligopeptidy a polypeptidy. V jeéné obilce lze exopeptidazy nalézt zejména v kli¢ku,
kotinku a stfelce. Béhem hvozdéni a rmutovani dochézi k jejich degradaci. Endopeptidazy
Stépi bilkoviny uprostied jejich fetézce. Jsou siln€ specifické vici vnitinim strukturnim
znakiim polypeptidového fetézce. Uvnitt néj $t€pi jen uréitd mista. Endopeptidazy jsou
technologicky vyznamné, nebot’ béhem kliceni pfechazi 30 az 40 % (w/w) bilkovin do
rozpustné formy a jejich ¢innosti vznikaji nizkomolekularni latky. (Basatova a kol. 2021,

Benesova a kol., 2018)

Soudasné se $tépenim vysokomolekularnich latek probiha syntéza novych proteini. Cast
produktl vzniklych pfi St€peni jsou vyuzity pii kliceni, dalsi nizkomolekuldrni latky jsou
nutné jako vyziva kvasinek. Produkty Stépeni vysokomolekuldrnich latek ovliviluji
V pozitivnim smyslu pénivost a plnost piva, v tom negativnim zplsobuji zakal piva a horsi

filtrovatelnost. (Benesova a kol., 2018)

Odriida je¢mene pouzita ve sladovnictvi musi byt schvalena a registrovana. Registraci
surovin (jakozto je¢mene i chmele) pro vyrobu alkoholického napoje, ktery nese oznaceni
,,Ceské pivo“, provadi Ustfedni kontrolni a zkuSebni ustav zeméd€lsky na doporuceni

Vyzkumného tstavu pivovarského a sladaiského. (Ceské pivo 2022)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 12

Statni zemé&delska a potravinarska inspekce disponuje seznamem odrid je¢mene i chmele
vhodnych pro vyrobu ,,Ceského piva“. Odridy sladovnického je¢mene se tak déli na
doporucené (naptiklad odriida Bojos, registrace v roce 2005), predbézn¢ doporucené
(naptiklad Tocada, registrace v roce 2006) a nove zatfazené (napiiklad Blanik, registrace

v roce 2007) v Ceské republice. (Ceské pivo — seznam odriid jecmene a chmele 2022)

1.1.1 Slozeni sladu

Chemické slozeni sladu ovliviiuje vyrobu piva, ale také jeho organoleptické a chemické
vlastnosti. Prvnim podstatnym kritériem je obsah vody, ta dosahuje pii hvozdéni svétlych
sladii hodnoty asi 3,5 % (w/w), u tmavych slada asi 2 % (w/w). Vyssi vlhkost sladu nad
6 % (w/w) muze zpisobit sniZzeni extraktivnosti, mikrobiologické kontaminace pfi

skladovani, problémy v pribéhu kvaseni. (Basafova a kol. 2021, Pivovarstvi 2004)

Dalsim diilezitym parametrem slozeni sladu je obsah Skrobu, ktery je uloZzen v Skrobovych
zrnech. Skrobova zrna se déli dle rozméri, a to na mala $krobova zrna: jejich velikost v
rozmezi velikosti 1 az 5 pm, ta se podileji na celkové hmotnosti zrna z 10 % (w/w). Velka
Skrobova zrna maji velikost v rozmezi 25 az 30 um a tvoii 90 % (w/w) hmotnosti $krobu.
Slozeni Skrobovych zrn neni vZdy stejné, nicméné literatura udava, ze skrobové zrno je az
z 98 % (w/w) tvofeno Cistym Skrobem, ve zbylych dvou procentech lze nalézt proteiny,
lipidy a mineralni latky, jako vapnik nebo hoi¢ik. Na degradaci skrobového zrna se podileji
amylolytické enzymy. V optimalné rozlusténych sladech jsou Skrobova zrna dokonale
degradovana, coz napomaha lepSimu pusobeni t€chto enzymi. Naopak v huife rozlusténych
zrnech je Skrob hiife vySe zminénymi enzymy degradovan. DalSim dilezitym faktorem pro
optimalni vlastnosti sladu je jeho extraktivnost, ktera ovliviiuje vysledky kvaSeni,
chemického slozeni vysledného produktu, ale i jeho organoleptické vlastnosti. (Bamforth

2009, Basatfova a kol. 2021, Chladek 2007)

Ve sladu jsou dale piitomny dusikaté latky. Ty lze rozdélit na nerozpustné
vysokomolekularni slozky, polypeptidy, aminokyseliny. VSechny tyto zminéné pfispivaji
k plnosti chuti piva, podileji se na jeho zabarveni, stabilité¢ pény. Na druhou stranu mohou
byt také nezadouci, nebot’ se vyskytuji pti tvorbé aldehydl, které se podileji na vzniku
netypické chuti piva. Ve sladu se béhem jeho kli¢eni tvoii makropeptidy, polypeptidy, niZsi
peptidy a aminokyseliny — jedna se o spektrum dilezitych latek. Bilkoviny je¢mene ve sladu
tvofi asi 21 proteinogennich aminokyselin, které jsou diky vodikovym mustkiim poutany do

Sroubovité struktury bilkoviny. Ve sladu jsou dale obsazeny slozky neskrobového
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charakteru, jako naptiklad celuléza, hemiceluloza, glykan a lignin. V zrnu je¢émene jsou

v mnozstvi od 10 do 14 % (w/w). (Chladek 2007, Basatova a kol., 2021, Hui a kol. 2006)

Sladové polyfenoly jsou latky o rizné molekulové hmotnosti a rozdilnych vlastnostech.
Vyskytuji se predev§sim v obalovych Castech zrn a aleuronové vrstvé, kde je nosiCem
bilkovina hordein. Polyfenoly lze rozdélit na jednoduché fenoly, fenolové kyseliny
(chlorgenova kyselina), barevné flavonoidy (diglykosidy anthokyanti), bezbarvé flavonoidy
(flavan-3-oly), kumariny, chinony, kondenzované a polymerni polyfenoly. Polyfenoly maji
antioxidacni vlastnosti a oddaluji tak stdrnuti chuti piva a tvorbu zadkalli nebiologické
povahy, ale tyto antioxida¢ni vlastnosti jsou zavislé na prostiedi. Dale maji polyfenoly
schopnost vylucovat kaly béhem chlazeni mladiny, podileji se na plnosti a chuti piva.

(Basarova a kol., 2021, Cortese a kol. 2020, Garcia a kol. 2004, Chladek 2007)

1.1.2 Vyroba sladu

Vyroba sladu zac¢ina pfijmem je¢mene na ramp¢ z dopravniho prosttedku. Diive nez je celd
varka pfijata, jsou z ni odebrany dil¢i vzorky k analyze, kde se hodnoti zejména obsah vody,
bilkovin, kli¢ivost, podil zlomkd, necistoty, napadeni Skidci a mikrobialni jakost. Po
provedené analyze je jeCmen transportovan na o€isténi a vytfidéni pomoci mechanickych ¢i
pneumatickych dopravnikt. Jedna se o odstranéni prachu, necistot, pfimési. To je provedeno
na zafizenich zvanych triéry, aspiratory ¢i cyklony. Pti skladovani jsou metabolické procesy
ve sladu utlumeny, aby ztraty polysacharidi byly co nejmensi. Dale je odvadén oxid uhli€ity,
ktery vznika pti dychdni. (Basatova a kol., 2021, Chladek 2007, Hui a kol. 2006, Pivovarstvi
2004)

Dalsi dillezitou fazi vyroby sladu je jeho méceni. Cilené je zvySen obsah vody v zrnu na 42
az 48 % (w/w). Tato hodnota je optimalni pro zahajeni enzymatickych reakci podilejici se
na kli¢eni zrna. Dosazeny obsah vody v zrnu se nazyva stupet domoceni a lisi se dle typu
vyrabéného sladu. Tim, Ze je slad skladovan v suchém stavu, je vétSina metabolickych
pochodll a enzymu inhibovana. V disledku kontaktu zrna s vodou dochazi k aktivaci
enzymi. Namaceni zrna je provedeno v urCitych hodinovych intervalech, mezi kterymi je
vzdy prestavka. Zrno je namaceno v takzvanych macirnach v namacecim ndduvniku, do
kter¢ho je spustén koS s obilim. Béhem namaceni dochézi ke zvyseni obsahu vody. Kazdé
namoceni je oddélené prestdvkou. Prvni namoceni trva obvykle 2 az 6 hodin s tim, Ze
dochazi ke zvySeni obsahu vody Vv zrnu na 30 % (w/w). Déle nasleduje vzdusna prestavka

trvajici v rozmezi 14 az 20 hodin. Pfi druhém namoceni, které trva 6 az 10 hodin, je obsah
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vody V zrnu zvySen na 38 az 40 % (w/w). Nasleduje dalsi vzdusna prestavka, béhem které
je z naduvniku odsavan oxid uhli¢ity a dochazi k oschnuti zrna. Tteti namoceni je posledni
a slouzi k finalnimu zvySeni obsahu vody po dobu 4 az 6 hodin na 44 % (w/w). Nasleduje
pfejimka do pneumatickych kli¢idel. Vymoceny je¢men ma, paradoxné, nizsi obsah vody,
nez je potieba pro jeho kliceni, takze byva ve sladovadlech skrapén a prevracen. Zde je rozdil
mezi potfebnym obsahem vody pro slady svétlé a tmavé: pro vyrobu svétlého sladu je
potiebny obsah vody 43 az 45 % (w/w), pro vyrobu sladt typu bavorského 48 az 50 % (w/w).
Podle teploty prostfedi pii kliceni délime technologie nasledovné: pti konstantni teploté
(neustale stejna teplota po celou dobu, bud’ nizkd, nebo i vysokd) pii vzestupné teploté
(teplota kli¢eni roste s kazdym dnem primérné o 1 °C), pii sestupné teploté (teplota je od
druhého dne kli¢eni postupné snizovana), kliceni studené (teplota maximaln¢ 12 °C), kliceni
teplé (teplota do 22 °C). Nasleduje hvozdéni, jehoZ cilem je sniZit obsah vody ve sladu pod
4 % a tim pozastavit metabolické procesy a tvorbu chutovych, barevnych a oxidoredukénich
latek. Nejdiive je nutné slad Setrné vysusit pii teploté 20 az 60 °C, nasleduje faze suSeni
Vv teplejSim vzduchu. Opét je zde rozdil mezi potiebnymi teplotami pro suSeni svétlého a
tmavého sladu: teplotni rozmezi 60 az 105 °C je pro tmavy slad, teploty 60 az 80 °C je pro
slad svétly. (Basafova a kol., 2021, Chladek 2007, Pivovarstvi 2004)

1.1.3 Sladové nahrazky

Sladové néhrazky neboli surogaty jsou vyuzivany z ekonomickych diivodu, pii nedostatku
surovin nebo v pivovarsky netradi¢nich oblastech ¢i pro vyrobu specifickych druht piva.
Sladové nahrazky lze dé€lit na cukerné a necukerné (Skrobové). Jako ptiklady skrobovych
surogatll Ize zminit nesladované obili, tepelné opracované obili jiné neZ je¢men, pSeni¢né a
ovesn¢ vlocky, kukufici, ¢irok a ryzi. Mezi cukerné ndhrazky sladu patii fepny cukr, sladové

vytazKky, cukerné sirupy. (Pivovarstvi 2004)

1.2 Chmel

Chmel je surovina, ktera v dneSni dobé nebyla diky svym vlastnostem zcela nahrazena.
silice a polyfenoly. Typickou chut’ pivu dodadva komplex latek, zejména pak iso-a-hotrké
kyseliny. K vyrob¢ piva je pouzit chmel otac¢ivy (Humulus lupulus L.). Hlavni ¢asti rostliny
jsou koteny, postranni vétévky, listy a kvétenstvi. Pro pivovarské vyuziti se péstuji pouze

sami¢i chmelové hlavky, sam¢i byvaji vyuzivany pii Slechténi. Virové nemoci chmele
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muzou zpusobit nizky vynos a snizeni obsahu chmelovych pryskyfic. (Basatova a kol., 2021,

Jezek a kol. 2015)

Odriidy chmele se déli podle zabarveni chmelové révy na éervenaky a zelenaky. Cerveniaky
jsou typicky péstované v Evropé, zejména v Ceské republice, Polsku, Némecku. Zeleniaky
se tradi¢né péstuji v Anglii, USA a na Novém Zéland¢. Dalsi déleni chmele je podle jejich
vegetatniho obdobi. U poloranych chmelti (napiiklad Zatecky polorany Gervenak) je
vegetacni doba dlouhd 122 az 128 dni, u pozdnich chmelt (naptiklad chmel Kazbek) je
vegetacni obdobi dlouhé v rozmezi 131 az 140 dni. (Jezek a kol. 2015)

Hlavkovy chmel jako takovy se jiz ptili§ bézné nevyuziva, nebot’ je zde riziko nejednotnosti
obsahu cennych latek, jakymi jsou a-hoiké kyseliny nebo silice, nehomogenita suroviny,
pritomnost dusi¢nant nebo rezidui pesticidii. Z vySe uvedenych diivoda jsou vyuzivany
chmelové vyrobky, mezi které lze zatadit chmelové vyrobky upravené mechanickou
upravou hlavkového chmele, chmelové vyrobky upravené extrakci hlavkového chmele,
chmelové vyrobky vyrobené chemickymi Gpravami a kombinované chemické preparaty.
Mezi vyhody chmelovych vyrobki patii snizeni pozadavki na podminky skladovani, vyssi
chemicka stabilita, snadnéj$i manipulace a davkovani, snizeni objemu pfi skladovani.

(Basatova a kol., 2021)

Jiz 71 let probiha na Ceském uzemi certifikace chmele vyprodukovaného na nasem tizemi.
Tento postup ma zajistit kvalitu chmele ¢i chmelovych vyrobkt, deklarovat jejich pavod a
pribéh péstovani. Narok na certifikaci ma pouze chmel a chmelové vyrobky, které splituji
pozadavky dané Evropskou unii. Certifikace a ovéfeni probiha za ptitomnosti péstitele a pod
kontrolou Ustiedniho kontrolniho a zkusebniho ustavu zemé&délského. Ovéfovani chmele
probihd na Zadost producenta, ten vSak musi mit pfed zapocetim splnény laboratorni
vysledky tykajici se vlhkosti materialu, pfimési chmelového a nechmelového charakteru a
obsahu semen a baleni chmele (chmelové produkty, lisovany chmel, chmel v péstitelskych
obalech), které bude podléhat ové€fovani. Kontrolofi, ktefi jsou pfitomni ovéfovacimu
procesu dohlizi na to, Ze s chmelem nebylo nijak negativné manipulovano. Tak je garantovan
plivod, chmelafska oblast, odriida i ro¢nik sklizné chmele. Nasledné je takto hotovy produkt

oznacen plombami a certifikatem o pivodu. (Chromy 2021a, Chromy 2021b)

1.2.1 Slozeni chmele

Podle druhu chmele se li8i 1 jeho sloZeni. Jako nejvyznamnéjsi sloZzku chmele pro pivovarstvi

lze povazovat a-hotké kyseliny. Ty nejsou samy o sob& hotké, nicméné pifi chmelovaru
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dochazi k jejich izomeraci — izomery se tak projevuji typickou hoikou chuti. Koncentrace
iso-a-hotkych kyselin v pivech je v rozmezi 10 az 100 mg/l a je zavisla na druhu piva.
(Algazzali a kol. 2018, Basatova a kol., 2021)

Vyzkumem dle Krofta a kol. (2014) bylo experimentalné potvrzeno, Ze obsah B-hoikych
kyselin v pivu nema vyznam na jeho hotkost. Pfi experimentu byl do mladiny pifidan
ethanolovy roztok B-hotké kyseliny, pfic¢emz mladina nevykazala zadnou hoikost, ktera by
m¢éla vliv na senzorické vlastnosti piva. Ovsem daleko vyznamnéjsi jsou oxidacni produkty
B-hotkych kyselin, nebot’ piva chmelend oxida¢nimi produkty B-hotkych kyselin vykazuji
silnou a piijemnou hotkost piva. Vliv oxidacnich produkti B-hoikych kyselin je pfi
samotném chmelovaru zanedbatelny, nebot’ rozpustnost kysliku v mladin€ za varu je velmi
nizka. Proto dochazi k transformaci na oxida¢ni produkty jen zanedbatelna ¢ast B-hotkych
kyselin, tudiz vliv na celkovou hotkost napoje je taktéz zanedbatelny. Vysoky obsah
B-hotkych kyselin, konkrétnéji rozmezi 70 az 80 % (w/w), vzhledem k malé rozpustnosti,
zustava v mlatu a chmelovych kalech. (Algazzali a kol. 2018, Haseleu a kol. 2009, Krofta a
kol. 2014)

Rozdil mezi a a B-hotkymi kyselinami je nasledujici:

- o hotké kyseliny zahrnyji humulon, adhumulon, kohumulon v poméru 80:10:10.
Snadno podléhaji oxidaci, pfi které dochazi k jejich pfeméné na nespecifické mékké
a tvrdé pryskyfice. Beéhem chmelovaru podléhaji izomeraci, coz ma za nasledek

rozvoj hotké chuti u piva, nasledné maji vliv na stabilitu pény. (Krofta a kol. 2017)

- P-hotké kyseliny zahrnuji lupulon, kolupulon, adlupulon v poméru 60:20:20.
V piipadé oxidacnich produktli maji jemné&jSi chut, nepodléhaji izomeraci béhem
chmelovaru a jsou malo rozpustné ve vod¢. (Cortese a kol. 2020)

vvvvvv

30 % (w/w) jeho hmotnosti. Jedna se o derivaty floroglucinolu. Béhem chmelovaru dochazi
k jejich izomeraci. Chmelové pryskyfice maji antimikrobni u¢inky vaci Streptococcus
salivarius, Staphylococcus aureus, Bacillus subtilis a Escherichia coli, pticemz z pokusi
vyplynulo, Ze lepSi antimikrobni vlastnosti maji pravé B-hotké kyseliny. Antimikrobni
ucinky a a B-hotkych kyselin byvaji vyuzity v mlékarenstvi a cukrovarnictvi, dale vyuziti
B-kyseliny v lihovarnictvi, kde je vyuzit jejich antimikrobni potencial pfi vyrob¢ lihu.
(Cortese a kol. 2020, Leite a kol. 2013)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 17

D¢leni chmeld podle obsahu a-hotkych kyselin je nasledujici: aromatické chmele, hotké
chmele a vysokoobsazené chmele. Aromatické chmele obsahuji 3,5 az 6,5 % (w/w)
a-hotkych kyselin, pficemz podil kohumulonu ¢ini 20 az 40 % (w/w), podil farnesenu je do
5 % (w/w). Jedna se naptiklad o odridy Sladek a Cascadela. Do kategorie hotkych chmelt
1ze zatadit chmele s 8% (w/w) obsahem a-hotkych kyselin. Kohumulon je do 30 % (w/w) a
farnesen do 2 % (w/w). Tyto chmele maji taktéZ piijjemné aroma. Jedna se naptiklad o chmel
Bor a Premiant. Vysokoobsazné chmele se vyznacuji vysokym podile a-hotkych kyselin, a
to az do obsahu 15 % (w/w), mohou mit ale hor§i aroma (proto se obvykle pouZziva smés
chmeld, kdy je kompenzovano aroma a hotka chut). Jako ptiklad 1ze uvést chmely Magnum
¢i Taurus. V roce 2008 bylav SRN vyslechténa odriida chmele s obsahem a-hotkych kyselin
nad 20 % (w/w). (Basatova a kol. 2021, Bland a kol. 2015)

Chmel neobsahuje pouze latky, které jsou zodpovédné za piijemnost chuti a hotkosti, ale
taktéz latky nezadouci, jako naptiklad dusi¢nany. Dusi¢nany se nachazi nejen v chmelu, ale
taktéZ ve vodé. Obsah dusi¢nant v chmelu miize byt jesté podpofen nespravnym hnojenim
nebo nespravnym zvolenim odridy rostliny. Koncentrace dusikatych latek v pivu nesmi

ptekrocit hodnotu 50 mg/l. (OlSovska a kol. 2014)

Bé&hem vyroby piva mize dojit k redukci pomoci mikroorganizmti (zejména rodu Bacillus)
dusi¢nanll na dusitanové ionty, které jsou velmi dobfe rozpustné ve vodé¢. Dal§imi pochody
vznika kyselina dusitd, oxid dusiku, ty dohromady podporuji vznik N-nitrosamint. Dasledek
dlouhodobé konzumace N-nitrosaminti jsou karcinogenni, teratogenni a mutagenni G¢inky
na organizmus. V pivu je vyskyt N-nitrosamint relativné maly, nicméné bézné se vyskytu;ji
i v dalSich potravinach (napiiklad masné vyrobky). Celkovy obsah nitroslou¢enin neni nijak
legislativné omezen, nicméné byva vyzadovan obsah téchto slou¢enin do maximalniho
limitu 20 pg na jeden litr. Kvalitni piva maji obsah vy$e uvedenych slou¢enin pod nebo do
této hodnoty. (Basatova a kol. 2021, OlSovska a kol. 2014)

Dalsi problém pfi péstovani chmele miZze byt jeho hnojeni a ochrana rostlin, respektive
vyskyt rezidui pesticidi nebo tézkych kovti, jakymi jsou napiiklad chrom, rtut, olovo anebo
opakovanych aplikaci ochrannych latek. V nizkych koncentracich je pro rostlinu esencialni,
ve vyssich koncentracich miize zplsobit nedostatek Zeleza v rostling, nebot’ méd’ je silné
konkurenéni zelezu. Déle je méd’ v nizkych koncentracich nutné pro riist a metabolizmus
kvasinek, jeji vysoké koncentrace je pro kvasinky toxicka. Dale zptisobuje vyssi zakalenost

piva a jeho rychlejsi senzorické starnuti. (Cejka a kol. 1989)
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1.2.2 Zpracovani chmele

Nez je chmel déle zpracovan a vyuZit, je potieba jej nejdiive vysusit. Nespravné vysuseni
muze mit za nasledek snizeni idrznosti a také obtiznou skladovatelnost. Chmel by mél po
vysuSeni obsahovat okolo 10 aZ 11 % (w/w) obsahu vody, nedostatecné vysuseni mize byt
pfi¢inou plesnivéni. Naopak pfili§ vysoké vysuSeni miize zpusobit kiehkost az rozpad
chmelovych hlavek, a tak horSenou manipulaci a davkovani. Chmel je suSen bud’
v komorovych nebo pasovych susarndch. Komorové susarny vysousi chmel nejvyse pii
teploté¢ 60 °C, aby nedoslo k poskozeni chmelovych pryskyfic, silic a polyfenolt. Pasové
susarny maji za sebou tii pasy, kde jsou rozdilné teploty: na nejvys$im pasu je chmel
vystaven teplot¢ do 95 °C, na stfednim pésu teplot€¢ 75 °C a na spodnim pasu je teplota
60 °C. Pii suSeni chmele slouzi jako médium suSeni a odvodu vlhké pary zejména vzduch,
nebo smés vzduchu se spalinami. Po suseni mtize byt chmel zakonzervovan oxidem sifi¢itym
o koncentraci 0,25 az 0,60 kg SOz na 50 kg chmele. Konzervace neni podminéné nutna,
jedna se obvykle o pfani zdkaznika, nebot’ chemick4 konzervace miize zplsobit vyssi podil
SO v mlading. Proces zpracovani chmele je ukonéen jeho zabalenim a skladovanim, kdy je
lisovan a zabalen podle hmotnosti do zoki, balotli nebo kostek z juty. Kazdé baleni chmele
musi byt zape€eténo, oznaceno pivodem chmele a musi byt podle zdkona ozndmkovano. To
vSe vyrobce doklada ovétrovaci listinou. Chmel je posléze skladovan pfi teplotach blizicich
se k0 °C v temnu, nesmi byt v kontaktu s kondenzovanou parou. (Basafova a kol. 2021,
Cortese a kol. 2020, Chladek 2007)

1.3 Voda

Voda Vv pivovarstvi ma mnoho podob a vyuZiti, jedna se zejména o vodu na samotné vatfeni
piva, dale myti, sterilacni voda a provozni voda. Pivovar je tak z hospodaiského hlediska na
vodu siln€ naro€ny. Varni voda musi byt pitna a musi spliiovat hygienicka kritéria. Pivovary
vyuzivaji vodu bud’ z vodovodniho tadu, kde za hygienickou nezavadnost zodpovidaji
vodarny, nebo vodu studni¢ni ¢i povrchovou. Vody z téchto zdroji mohou obsahovat
suspendované latky nebo mikroorganizmy, které mohou zplsobit zdravotni zavadnost
kone¢ného produktu. Povrchové zdroje vody jsou vice nachylné na znecisténi, mohou
obsahovat vé&tsi mnoZstvi suspendovanych latek, anorganickych latek a dalSich
kontaminantli. Spodni zdroje vody jako jsou studny, prameny, vrty, jsou vhodnéjsi, obsahuji
méné mikroorganizmii, nicméné obsah iontil je zde obvykle vys$si. DalSim podstatnym

kritériem je tvrdost vody neboli obsah rozpusténych iont vapniku a hot¢iku. Voda je pak
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nasledné délena prave podle obsahu vyse uvedenych latek na vodu mékkou (do 1,3 mmol/l),
sttedn¢ tvrdou (rozmezi 1,3 az 2,5 mmol/l), tvrdou (2,5 az 3,8 mmol/l) a velmi tvrdou (nad

3,8 mmol/l). (Chladek 2007, Basatova a kol. 2021)

Pii procesu vafeni piva je taktéz dilezitda hodnota pH vody, tuto hodnotu ovliviuji
hydrogenuhlicitany obsazené ve vod¢, kdy pfi varu, tzn. vyssi teploté dochazi k reakcim za
spottebovani vodikovych kationtll, sniZi se acidita prostfedi a uvolni se oxid uhli¢ity, kyselé
reakce pifi  rmutovani zajistuji dihydrogenfosforeCnany, hydrogenfosforeCnany a

fosfore¢nany obsazené ve sladu. (Chladek 2007, Basatova a kol. 2021)

1.4 Pivovarské kvasinky

Kvasinky jsou heterotrofni organizmy. Jejich bunécna sténa obsahuje chitin, mannan,
glukany a proteiny. Jejich vyznamnou schopnosti v biotechnologiich a potravinafstvi je
fermentace mono, di- a trisacharidti na ethanol a oxid uhli¢ity. Vuci teplotnim zmé&nam jsou
malo odolné, obvykle k jejich usmrceni staci teplotni zahtev okolo 60 °C. (Walker a Stewart
2016)

1.4.1 Vlastnosti

Jedna se o bunky o velikosti 5 az 10 pm. Svymi organelami jsou podobné eukaryotickym
buikdm. Kvasinky jsou organizmy odolné vici nizké aktivité vody, kdy jsou schopny
prezivat 1 v prostfedi s vodni aktivitou (aw) okolo 0,65. Co se ty¢e samotné fermentace,
kvasinky jsou schopny metabolizovat v riznych teplotnich rozmezich — dle toho je délime

na spodni pivovarské kvasinky a svrchni pivovarské kvasinky. (Walker a Stewart 2016)

Vhodné teplota pro metabolizmus kvasinek se 1i$i podle toho, zda se jedna o spodni, nebo
svrchni pivovarské kvasinky. Jako ptiklad spodnich pivovarskych kvasinek lze uvést
Saccharomyces pastorianus, pro svrchni pivovarské kvasinky pak Saccharomyces
cerevisiae. Rozdily mezi jednotlivymi typy jsou patrné pii potiebné teploté fermentace, kdy
svrchni vyZzaduji vyssi teplotu, a to az do 24 °C, spodni vyzaduji teploty nizké, tj. v rozmezi

6 az 12 °C. (Basatova a kol. 2021, Lorencova a kol. 2019, Walker a Stewart 2016)

Kvasinky jsou v pivovarstvi vyuzity az pii procesu kvaseni, kdy jejich metabolickou drahou
dochazi k preméné sacharidii pfitomnych v mladiné na oxid uhli¢ity, ethanol a dalsi
produkty metabolizmu (napiiklad kyselinu mlé¢nou, octovou, maselnou). Mladina musi byt
ochlazena na optimalni teplotu, aby Cinnost kvasinek nebyla inhibovdna. Dale musi byt

ochlazend mladina provzdu$néna, aby byl obsah kysliku optimalni pro spravnou ¢innost
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kvasinek. Jedna se o obsah kysliku v rozmezi 5 az 8 mg/I1. (Basatova a kol. 2021, Pivovarstvi
2004, Pozorovani kvasinek 2013, Sakamoto a kol. 2003)

1.4.2 Vitalita kvasinek

Vitalita kvasinek je jednim z dulezitych ukazatelt, podle kterého se fe§i moznost
opakovaného pouziti nasady, nebo jejich vyfazeni z procesu. Metody, které sleduji jejich
vitalitu, jsou zaloZeny na vlastnostech cytoplazmatické membrany zivych buné€k, schopnosti

mnozit se a metabolizovat sacharidy. (Pozorovani kvasinek 2013, Walker a Stewart 2016)

Pfi vitdlnim barveni je sledovana schopnost semipermeabilni membrany nepohltit barevnou
slozku. Jako barvivo je Casto vyuZivana je methylenova modf, methylenova violet' nebo
fluorescein diacetat. Vitalni barveni spo¢iva v odebrani vzorku kvasinek, ktery je smichan
v destilované vod¢ do suspenze. Kapka suspenze je kapnuta na podlozni sklicko, nasledné
je zakdpnuta barvivem, poté je vSe prikryto krycim sklickem. Objekt je pozorovan
mikroskopem pii zvétSeni v rozmezi 100x az 500x v negjméné deseti zornych polich. Je
spoéitan pocet zivych i mrtvych bunék Vv procentech, vcetné smérodatné odchylky.
Pozorovani by mélo probéhnout v relativné kratkém Case, nebot’ barvivo je pro kvasinky
mirné toxické. V tomto pokusu jsou mrtvé buiiky obarveny, nebot’ propustnost membrany
JiZ neni regulovana procesy v buiice. Tato metoda je pomérné jednoduchd, nendkladna
s témeét okamzitymi vysledky. Nevyhodou je, Ze je jedna o siln€ subjektivni metodu, ktera
miize byt ovlivnéna schopnosti rozeznat zabarveni laborantem, rychlosti provedeni metody,
dale zde mize byt problém v odebraném vzorku, ktery nemusi byt reprezentativni.

(Hollerova a kol. 2005, Pozorovadni kvasinek 2013)

Pii stanoveni reprodukéni schopnosti bunék kvasinek je vyhodnocena tvorba kolonii na
agaru. Nevyhodou je skute¢nost, ze tento test trva v fadech dnti (2 az 3), takze vitalitu nelze

zjistit v kratkém casovém tseku. (Hollerova a kol. 2005, Pozorovani kvasinek 2013)

Dalsim testem prikazu vitality kvasinek je stanoveni jejich energetického stavu. Zde je
vyuZito toho, Ze na membran¢ probihaji chemické procesy za fyziologického stavu buriky.
Pro toto zjisténi se pouziva test acidifikacni schopnosti, tzv. AP test. Pii pokusu je
pozorovana schopnost poklesu pH vnéjsiho prostfedi, ¢innost membranové ATP-dzy a
vzniku dalSich kyselin, které vznikaji v pribéhu metabolizmu. V pfipadé modifikace AP
testu dle Hollerové je potieba navazit ur¢ité mnozstvi kvasinek a resuspendovat je. Nejdiive
pokus probiha v destilované vodé¢, nasledné je pfidano uréité mnozstvi glukozy a je zapsana

hodnota pH roztoku. Nasledné je odectena hodnota po dvacaté minuté pokusu. Vysledna
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hodnota AP v uré¢ité minuté (v tomto pfipadé ve 20. minuté méteni, proto AP20) hovofi o
fyziologickém stavu kvasinek. Rozmezi vitality kvasinek jsou nasledujici: nad hodnotu
AP20=2,5 hovofi o vysoké aktivité a silné fermenta¢ni schopnosti kvasinek, AP20=2,5 az 2,0
jsou kvasinky aktivni a dobfe fermentujici, v rozmezi AP20=2,0 az 1,5 jsou kvasinky
castec¢n¢ poskozené a jejich metaboliza¢ni schopnost je poskozena. Pod hodnotu AP2=1,5
jsou kvasinky poskozené a nevhodné pro dalsi pouziti v procesu. (Hollerova a kol. 2005,

Novak a kol. 2003, Pozorovani kvasinek 2013)

1.4.3 Divoké kvasinky

Jednéd se o kvasinky, které jsou jiné nez kvasinky kulturni nebo jsou v ur¢itém druhu
technologie neZadouci. Divoké kvasinky se mohou vyskytovat jako kontaminanty v riznych
fazich vyroby piva, nicméné nejvétsi problém mohou zpusobit pii hlavnim kvaSeni. Jejich
vyskyt 1ze detekovat tvorbou nezddouci chuti a aromat, dale se projevuji tak, ze zpomaluji
nebo az zastavuji kvaSeni kulturnich kvasinek. Dale mohou zpiisobovat hluboké prokvaseni
hotového vyrobku, coZ ma za nasledek obsah jen malého zbytkového mnoZstvi extraktu

puvodni mladiny s vysokou koncentraci alkoholu. (Suiker a Waosten 2022)

Divoké kvasinky lze zafadit do dvou skupin, a to na kvasinky rodu Saccharomyces a
non-Saccharomyces. Divoké kvasinky rodu Saccharomyces mohou byt povazovany
Vv technologii za vice Skodlivé, nebot’ jim nevadi anaerobni prostfedi. Fermentuji sacharidy
a mohou byt pfima konkurence pro kulturni kvasinky. Déle produkuji aromatické latky,
fenolové kyseliny a kyselinu skoficovou. Skupina non-Saccharomyces je rtiznoroda. Patii
do ni rody Candida, Debaromyces, Kluyveromyces, Torulaspora, Zygosaccharomyces a
dalsi. Jejich rizikovost v pivu je nizsi, nebot’ maji omezeny metabolizmus v anaerobnim
prostiedi. Pokud neni tato skupina kvasinek odstranéna filtraci ¢i pasteraci, mize v pivu
pfezivat, ale zdsadné¢ ho neposkodi. Detekce této skupiny v pivu mize znacit nizkou

hygienickou uroven provozu. (Vaughan, O’Sullivan a Sinderen 2005)
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2 TECHNOLOGIE VYROBY PIVA

Vyroba piva ma nasledujici etapy: vyroba sladiny, vyroba mladiny, zakvaSeni, fermentace
mladiny, finalni Upravy piva. Kazda etapa zahrnuje velké mnozstvi biochemickych procest,

kazda se lisi dobou trvani (v rozmezi hodin az tydni), v pouzitych teplotach (nejvyssi teploty

v v

2.1 Vyroba sladiny

Proces vyroby mladiny zacina u sladu, ktery je potieba nasrotovat. Pfi procesu Srotovani je
obilka Srotovana na optimalni velikost, aby nasledn€ plochy z obilky mohly slouZzit pii
scezovani jako filtraéni vrstva. Srotovani sladu miZe probihat za sucha, za mokra,
s kondiciovanim, ve vakuové atmosféfe. Dale je sladovy Srot (obvyklé mnozstvi na jednu
varku svétlého piva — 100 kg sladového Srotu) smichan s vodou (obvykle 400 | na jednu
varku) a dochézi k vystirani neboli smichdni rozemletého sladu (popf. surogatu) s hlavnim
nalevem vody. Cilem vystirani je ptevést ze sladu latky rozpustné ve vodé. Takto rozpustné
jsou zejména sachardza, maltdza, glukdza, gumovité latky a nizkomolekularni dusikaté
latky, lipidy, polyfenoly a malé mnozstvi sladovych enzymut. Dale se lisi vystirani dle
teplotnich rezimt na studené, teplé a horké. Proces studeného vystirani probiha za teploty
pod 20 °C. Diive byla tato teplota doporucena pro Spatné rozlusténé slady, u kterych se
ptedpokléadala delsi doba pro uvolnéni latek a potencialni zvySeni hodnoty pH rmutu. Teplé
vystirani probihd za teplot v rozmezi 35 az 38 °C. Jedné se o postup pro dobie rozlusténé
slady s dekokénim zptisobem rmutovani. Horké vystirani probiha za teplot v rozmezi 50 az
62 °C a je vhodné pro prelusténé slady. Doba vystirani se odviji od pouzitého postupu i
surovin, obecné lze vsak fict, Ze se jedna o dobu 10 az 30 minut. (Basafova a kol. 2021,

Chladek 2007, Hui a kol. 2006)

Nasleduje rmutovani, pii kterém jsou vySe zminéné extraktivni latky ze sladu pfevedeny do
vodného roztoku. Je dilezité pievést Skrob do roztoku tak, aby byl vhodné zpracovatelny
pro enzymy - amylolytické, proteolytické. Tim je zajiSténa pfeména na smes
nizkomolekuldrnich sacharidl zkvasitelnych pivovarskymi kvasinkami. Pro svétla piva je
nalev vétsi, aby byl rmut tidsi, zde dochazi k rychlému zcukfteni sladiny. Pro tmava piva je
volen husty rmut, ktery zachovava po delsi dobu aktivitu enzymd. Stépeni $krobu ma4 tfi
faze, jednd se o bobtnani a mazovaténi, ztekuceni Skrobu a jeho zcukieni. Pii zahievu
cukerného roztoku dochazi k bobtnani a mazovaténi Skrobu, timto se méni cukerny roztok

na viskozni kapalinu. Takto zmazovatény Skrob snadno pohlcuje sladové enzymy. Optimalni
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teplota pro mazovaténi sladového Skrobu je v rozmezi 50 az 57 °C, tyto teploty se pfi
porovnani se surogaty liSi i o desitky stupiit (naptiklad ryZzovy surogit ma teplotu
mazovaténi az 85 °C). Dalsi faze ztekuceni je pod u¢inkem sladové a-amylazy za vzniku
amylodextrinu. Optimalni teplotni rozmezi pro ztekuceni Skrobového mazu ve rmutech je
pti 65 az 75 °C pii hodnoté pH 4,6. K inaktivaci amylazy dojde pii teploté 80 °C. Béhem
zéhfevu postupné roste teplota, kterd je optimalni pro urcité skupiny enzymi. Tyto teploty
jsou nasledujici:

- kyselinotvorna teplota: rozmezi 35 az 38 °C

- peptonizaéni teplota: 48 az 52 °C

- niZ8i cukrotvornd teplota: 60 az 65 °C

- vy$8i cukrotvorna teplota: 70 az 75 °C

- odrmutovaci teplota: 78 °C.

Nasledné je rmut preCerpan do vystiraci kade. Proces je opakovan dvakrat az tiikrat.
Nasleduje scezovani, které probiha ve scezovaci kadi. Cilem je oddélit sladinu, coZ je roztok
extraktivnich latek, od naSrotovaného sladu, tj. mlata, ziskat Ciry roztok bohaty na
vyluhované latky. Scezovani probih4 samofiltrovanim pies sladové pluchy, proto, jak bylo
zminéno vyse, nesmi byt slad naSrotovan na zcela jemny prasek, jinak dochézi k zacpani
zafizeni a filtrace neprobihd spravné. (Basafova a kol. 2021, Bamfort 2009, De Schepper,
Courtin 2022, Hui a kol. 2006)

2.2 Vyroba mladiny

Faktory, které se podileji na vybranych vlastnostech mladiny jsou: doba chmelovaru, jeho
intenzita, pohyb vafici mladiny (tzv. whirlpool), odpar vody (dochdzi k odpafeni asi
10 % (w/w) objemu vody) a zména pH. Hodnota pH se snizi béhem chmelovaru o hodnotu
0,15 az 0,25. Zvyseni kyselosti mladiny je ddno rozpusténim chmelovych kali, ptisobenim

vapenatych a hofe¢natych iontd a vylouceni fosfore¢nant z roztoku. (Pivovarstvi 2004)

Pii chmelovaru je sladina vafena na mladinové panvi za atmosférického tlaku tak, aby
dosahla teploty 100 °C. V priibéhu chmelovaru jsou do sladiny ptidavany dil¢i piidavky
chmele, obvykle byva chmeleni dvakrat az tiikrat (tzv. dvoji ¢i troji chmeleni), v zavislosti
na typu vyrabéného produktu (obvyklé mnozstvi je 100 az 200 g chmelovych granuli na
jeden hektolitr sladiny). Chmelovar pii béznych podminkéch (tj. atmosférickém tlaku) trva

v rozmezi 90 az 120 minut, odpar vody ¢ini az 10 % (w/w). Vysledkem chmelovaru je
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mladina, kterd mize mit riizné vlastnosti, v zavislosti na pouzitych surovinach. Dfive byly
taktéz pokusy o provedeni chmelovaru za nizkého tlaku. Zde byl aplikovan cas 55 az 60
minut pii tlaku 0,108 MPa pii teploté 102 az 105 °C. Dals§i moznosti vedené chmelovaru je
za pouziti vysokych teplot, a to 130 az 145 °C pti vydrzi 2,5 aZ 3 minuty. Mladina je nasledné
ochlazena pod tlakem na teplotu do 100 °C. Za téchto podminek chmelovaru je pouze
8% (w/w) odpar vody. Cilem chmelovaru je ptevedeni hotkych latek chmele do roztoku.
Dale vysoka teplota sterilizuje mladinu, inaktivuje enzymy a dochazi ke koagulaci bilkovin.
Teplota v prubéhu varu psobi na chmelové pryskyfice a na kyseliny chmele, zejména pak
a-hotké kyseliny. V pribéhu chmelovaru dochazi k izomeraci jiz zminénych a-hotkych

kyselin. (Bland a kol. 2015, Cortese a kol. 2020)

Béhem izomerace a-hotkych kyselin vznikaji nasledujici produkty, které zodpovidaji za

intenzitu hotkosti piva:

- produkty sizomeraci cis: a-hoiké kyseliny — cis-iso-a-kyseliny — cis-allo-iso-a-

kyseliny.

- produkty sizomeraci trans: a-hoiké kyseliny — trans-iso-a-kyseliny — trans-allo-

iso-a-kyseliny. (Cortese a kol. 2020, Pivovarstvi 2004)

Pii chmelovaru dochdzi k izomeraci a-hotkych kyselin, ze kterych vznikaji cis- a trans-
stereoizomery, které se liSi svymi fyzikdlnimi vlastnostmi. BéZny pomér stereoizomerti
cis:trans je 25:75. Pfiizomeraci B-hotkych kyselin vznikaji hulupony. Jako vedlejsi produkty
vznikaji lupdepy, lupoxy a lupdoly. Dalsi reakce, které pii chmelovaru probihaji, jsou
Maillardovy reakce (neboli soubor reakci sacharidii a aminosloucenin za vzniku hnédych
pigmenti), které jsou spojeny s tvorbou barevnych a chutovych latek. (Almaguer a kol.

2014, Cortese a kol. 2020)

Chmeloveé silice se podileji na typické chuti a viini piva a dodavaji mu kofenitou az dievitou
vuni. Obsah chmelovych silic se 1i$i podle chmele, nebot’ rizné druhy maji rizna slozeni.
Slozeni se se dale lis§i na podminkéch ristu, skladovani, zpracovani. Nicmén¢ chmelové
silice obsahuji az 1000 chemickych latek. Cerstvé chmelové silice jsou zejména terpenové
uhlovodiky, myrcen, o-humulen, B-karyofylen, geranila, neral, nonanal ¢i kyselina
izovalerova. I po vice nez 50 letech vyzkumu nebyly identifikovany veskeré latky. Silice
chmele jsou tékavé latky, které se podileji na typické chuti piva. Cast silic (a to asi
0,001 % (w/w) piechazi do piva, kterému udava typickou kotenitou viini a chut. Ostatni

slozky silic, které jsou tékavé, jsou odpaieny. (Eyres a Dufour 2009)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 25

V pivu se dale nachazi fenolické latky, jejichz hlavnim zdrojem je je¢ny slad, a to ze 70 az
80 % (w/w). Byt tvofi asi 0,2 % (w/w) suSiny sladu, vyrazné se podileji na chuti, stabilité a
trvanlivosti piva. Mezi vyznamné fenolické latky patii kyselina gallova, kyselina ferulova,
kyselina sinapinovd ¢i kyselina vanilova. Déle jsou v pivu pfitomny fenolické latky
puvodem z chmele, a to z 10 az 20 % (w/w). Jedna se zejména o prenylflavonoidy,
isoxanthohumol, katechin, epikatechin, kvercetin, derivaty kyseliny skoficové, benzoové a
dalsi. Chmelové pryskyfice lze rozdélit na mekké (rozpustné v n-hexanu, obsahuji a- a
B-hotké kyseliny) a tvrdé (prenylflavonoidy a flavanony). (Hrnéi¢ a kol. 2019, Narwal,
Kumar a Verma 2016, Wannenmacher, Gastl a Becker 2018)

Dale se v mladiné nachazi proteiny, které se podileji na tvorbé zakalu. Jedna se o hydrofilni
polypeptidy tzv. hordeiny piivodem z je¢mene. Jelikoz maji proteiny slabé vodikové mustky,
mohou se tak na n¢ vazat polyfenoly. Z pocatku chmelovaru se jedna o reverzibilni vazby,
nasledné jsou preménény na vazby kovalentni. V pribéhu chmelovaru jsou vlivem vysoké

teploty koagulovany. (Zhao a kol. 2019)

Koncentrace extrahovanych latek z mladiny musi odpovidat vyrabénému pivu, pro ptiklad:
pro vyrobu 12% piva musi pivo obsahovat 12 % (w/w) extraktu pivodni mladiny (neboli
EPM). Obvykle se hodnota extraktu ptivodni mladiny zaokrouhluje smérem dold, takze pro
dalsi ptiklad, obsah EPM 11,7 % (w/w) je ve vysledku pivo 11% (w/w). (McCaig a kol.
2018, Pivovarstvi 2004)

Chlazeni mladiny se dfive provad¢lo v otevienych nadobéch, dnes je jiz takovy postup neni
béZné pouzivan, nebot’ zde mohlo dojit k mikrobialni kontaminaci. Novéjsi zplisob chlazeni
mladiny je v uzaviené vitivé kadi, kde pfi teploté nad 60 °C dojde k usazeni hrubych
chmelovych kalll na dn€ nddoby. Chmelové kaly jiz nemaji dalsi vyuziti a jsou likvidovany.
Nasleduje chlazeni mladiny na vyménicich tepla tak, aby doslo k poklesu teploty na hodnotu
okolo 8 °C, coz je tzv. zakvasna teplota. Pied samotnych zaoCkovanim kvasinek je potieba

mladinu jesté prosytit kyslikem, aby zde byly optimalni podminky pro fermentaci. (Brennan
a kol. 2006)

2.3 Fermentace

Soucasnym trendem ve kvaseni ¢i dokvaSovani je vyuziti cylindricko-konickych tanki
Z nerezavéjici oceli. Jedna se o uzaviené tanky, které, pti dodrzeni veSkerych hygienickych
podminek zabranuji kontaminaci mladiny (oproti spilkdm s otevienymi vanami, které se

dnes jiZ béZzné nevyuzivaji, pouze ve velmi malém méfitku femeslné vyroby).
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Cylindricko-konické tanky maji vestavéné chladici zony. Pro chlazeni je vyuzita rotace
chladiciho média (glykol, voda). Materidl, ze kterého jsou tyto tanky vyrobeny, usnadiiuje
udrzbu a sanitaci. Sanitace je zautomatizovana pomoci sanitacnich hlav, které jsou uvnitt
tanku, tim je zajiSt€éna dokonald sanitace a zamezeni vzniku neziddouciho biofilmu.

(Basarova a kol. 2021, Chladek 2007)

Ochlazend mladina je provzdu$néna, aby vytvofila vhodné prostiedi pro pocatecni fazi rstu
a mnozeni kvasinek. Jak jiz bylo zminéno v kapitole Pivovarské kvasinky, do ochlazené
mladiny jsou zaoc¢kovany bud’ svrchni, nebo spodni pivovarské kvasinky, které se lisi
teplotou, pii které probiha fermentace. Spodni pivovarské kvasinky maji nejvyssi aktivitu
Vv teplotnim rozmezi 7 az 12 °C, pouzivaji se zadsadné pii vyrob¢ lezaki, sedimentuji na dné
spilky nebo tanku. Svrchni kvasinky pracuji pti vyssi teploté, a to od 18 do 24 °C, kvasnice
nesedimentuji, ale jsou vynaSeny na povrch a tvoii kvasnou deku. (Brennan a kol. 2006,

Castro a kol. 2022)

Pii fermentaci jsou nejdiive fermentovany monosacharidy, tj. zejména glukédza. Nésleduji
disacharidy, naptiklad sachar6za, posledni na fadé¢ je maltoza. Kvasinky obsahuji enzymy
maltdzu, se kterou St€pi maltdézu neboli sladovy cukr, na dvé molekuly glukézy. Béhem
procesu fermentace je vétSina cukrii pfeménéna metabolickou drahou na ethanol, oxid
uhlicity, vedlejsi produkty, které se podileji na typické chuti a viini piva. Hlavni kvaseni na
spilce je rozdéleno do n€kolika fazi: zaprasovani, nizké bilé krouzky, vysoké hnédé krouzky,
propadani. Zaprasovani je pocatecni faze, kdy se brzy po zakvaSeni mladiny objevuje prvni
bila péna. Béhem kvaseni vznika hustd péna, ktera je stahovana do stiedu kvasné kade. Nizkeé
bilé krouzky je faze, béhem které je péna smetanové hustd, kuceravd a je znamkou
nejintenzivnéjSiho kvaseni. Vysoké hnédé krouzky jsou pti¢inou poklesu pH a vzlindnim
chmelovych a bilkovinnych slou¢enin. Posledni fazi je propadani, kdy je tvofena husta deka
na povrchu jiz ne mladiny, ale mladého piva. Konecnou fazi fermentace je sedimentace
pivovarskych kvasnic na dno kvasné kad¢ (v ptipadé spodné kvaseného piva), odkud jsou
sbirany, proplachnuty studenou vodou a uchovavany v chladu pro dalsi pouziti. Za snizeni
teploty pivo zraje a lezi v lezackych tancich po urcitou dobu. Pro piva spodné kvasena, tzv.
lezéky, je to rozmezi nékolika tydnid. Pro svrchni piva se jedna o rozmezi dnti az par tydnt.
Dochazi k postupnému dokvasSovani zbylého extraktu, pivo se €ifi, syti vznikajicim oxidem
uhli¢itym a dozrava. Doba, po kterou pivo leZi, je zavisla od druhu piva. BéZzné 10% (w/w)
pivo muze leZet tii tydny, co se tyce specialnich druhli piv mlize byt doba leZeni i v fadech

m¢ésici. (Basafova a kol. 2021, Brennan a kol. 2006, Chladek 2007)
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2.4 Nasledné upravy piva

Pivo je mozné jesté dale upravovat, nez je ke konci jako findlni vyrobek staceno. Mezi dalsi
upravu piva po jeho zrani patii naptiklad filtrace. Filtrace slouZi ke zvySeni stability a
udrznosti piva. Béhem filtrace jsou z piva odstranény latky, zejména kvasinky, které
zpisobuji zékal vysledného produktu. Diive bylo na filtraci nahliZzeno jako na proces, pfi
kterém je pivo ochuzeno o chut'ové bohaté latky. Dnes je filtrace jiz béZznou soucasti prav
piva. Obvykle je snaha docilit pozadované ¢irosti na hodnotu 0,2 az 0,4 jednotek zakalu (dle
EBC neboli European Brewery Convenion). Filtrace miize mit mnoho podob za pouziti
mnoha materidll, nejznaméjsi je vSak filtrace za pouziti kiemeliny. Kiemelina vytvari
filtrani vrstvu, na které je zachycovan drobny kal. Kromé kiemeliny je moZznost pouzit
filtry, celulézové desky, odstfedivky 1 membranovou filtraci. Za ptiklad lze uvést postup
filtrace na deskovém filtru: nejdiive je filtr naplaven vhanénym pivem s kifemelinou.
S Postupem filtrace se snizuje filtrani rychlost diky vzniku filtracniho kolace. Konec

filtrace je faze, kdyz uz nelze tlak na vstupu do filtru zvySovat. (Basafova a kol. 2021,

Chladek 2007, Filladeau a Carrere 2002)

Dal$im zasahem do piva a procesem zvySeni udrznosti hotového vyrobku je pasterace.
Obvykle je pivo pasterovano v uzivatelskych obalech, tj. zejména v plechovkach ¢i
sklenénych lahvich. Pasterace je provedena v tunelovych ¢i ponornych pastérech pfi teploté
62 °C, méné obvykla je pak pasterace pritokova, ta probiha pfi teploté vyssi (70 az 74 °C).
Pro potteby kvantifikace tirovné pasterace byla zavedena pasteracni jednotka PJ (anglicky
PU — Pasteration Unit). Definice pastera¢ni jednotky je Gc¢inek tepla, ktery pusobi pfi teploté
60 °C po dobu jedné minuty. V praxi se ovSem vyuziva pasteracni ucinek vyssi, aby bylo
mozné deklarovat bezpecny vyrobek. Obvykle pouzivana hodnota tedy €ini rozmezi 20 az
30 PJ. Rozdily v dob¢ ptlisobeni pasterace pii tunelovém a priitokovém pastéru jsou jasné
viditelné. V pfipadé tunelového pastéru piisobi teplo po delsi dobu a pfi nizsi teploté.
V piipad¢ prutokového pastéru pasobi vyssi teplota po kratsi dobu. (Basafova a kol. 2021,
Salazar a kol. 2021)

Pred uskladnénim piva je posledni faze jeho staceni. Jedna se o staceni do uzivatelskych
obaltl, jakymi jsou lahve vyrobené z polyethylentereftalatu, sklenéné lahve ¢i plechovky,
dale plnéni do KEG sudt, hlinikovych soudk ¢i petaineri. Pti staCeni je dalezité, aby pivo
nebylo vystaveno vzdusnému kysliku a nedoslo ke ztratdm oxidu uhli¢itého, proto moderni

staceci linky funguji izobaricky, tj. plnéni probiha za pfetlaku oxidu uhli¢itého v obalu. CO;
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je postupné vytlacovan pivem, které plni obal. Takto nepfijde pivo do styku se vzdusnym

kyslikem a je zachovéna jeho chut a fiz. (Basafova a kol. 2021, Chladek 2007)

2.5 Starnuti piva

Starnuti piva je jev, ktery ovliviiuje fada faktort: uskladnéni v uzivatelskych obalech,
chemické slozeni piva, teplota, doba a podminky skladovéani. V pribéhu starnuti piva
dochazi k fad€ senzorickych zmén, a to ke ztraté¢ hotkosti, zméné charakteru piva, rozvoji
nezadouciho aroma, rozvoji cizich a ovocnych vini. V pribéhu oxidace alkoholl, bud’ za
ptistupu kysliku, nebo pomoci hydroxylovych radikald, dochdzi k tvorbé acetaldehydu —ten
ma za nasledek rozvoj kvétinové viné. Dalsi slouceninou, kterd miize vzniknout béhem
starnuti piva, je f-damascenon, jehoZ prekurzorem je neoxanthin. Maillardovy reakce jsou
zodpoveédné za vznik heterocyklickych sloucenin, nejvyznamnéjsi je pak furfural, jehoz
obsah je zavisly na teploté skladovacich prostor. Furfural se projevuje celou skdlou aroma,
a to od papirové, chlebové az po aroma vafeného masa. Béhem starnuti dochazi k reakcim
mezi ethanolem a organickymi kyselinami, které jsou pfitomny v pivu. To podporuje vznik
ethyl-3-methylbutyratu a ethyl-2-methylbutyratu, které se projevuji ovocnym aroma. Z toho
davodu je dilezit¢ dbat o spravné uchovavani produktu, aby jeho znehodnoceni bylo co
nejvice zpomaleno. Obecné by m¢l mit obalovy materidl vhodné bariérové tcinky vici
vnéj$im vliviim. Obalové materidly by mély udrzet produkt uvnitt obalu beze zmény barvy,
chuti, aroma, hotkosti, zdroveii by mély byt odolné i1 vici pivu, které je v nich uchovano

(koroze). (Lorencova a kol. 2019, Savel, Kosin a Broz 2008)
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3 MODERNI TECHNOLOGIE APLIKOVANE V PIVOVARNICTVI

Aplikace modernich technologii se nevyhyba ani pivovarstvi. VéEtSina zdkaznikil sice
preferuje , klasické pivo * a je konzervativni vii¢i novym piistuptim, nicméné jsou i taci, kteti
vyhledavaji novinky a riiznorodé pivni speciality. Diikazem toho je rozmach minipivovart,

pouzivani riznych mikroorganizmi ¢i vyroba pivnich specialt. (Kochlanova a kol. 2016)

3.1 Vyroba nealkoholického piva

Na trhu k dostani piva se snizenym obsahem alkoholu — pivo s obsahem nejvyse 1,2 % (V/v)
alkoholu, nealkoholické pivo — sobsahem nejvyse 0,5 % (v/v) alkoholu. Vyroba
nealkoholického piva je oblast, kde je moznost aplikovat riazné postupy, jak toto pivo
vyrobit: odstranéni alkoholu fyzikalnimi metodami z hotového piva (vakuova destilace,
reverzni osmoza, dialyza), specidlni postupy fermentace (slady s nizkym obsahem
sacharidd, miseni piva s nezkvasenou mladinou, imobilizace kvasinek, vyuZiti specialnich
druht kvasinek (fermentuji substrat za vzniku velmi malého mnozstvi alkoholu) a

non-Saccharomyces). (Kochlanova a kol. 2016)

Technologicky postup pro vyrobu nealkoholického piva vakuovou destilaci je nésledujici:
pivo je z pietlacného tanku pod pretlakem 200 kPa vedeno do deskového predehiivace, kde
je pivo zahtato na teplotu 40 °C. Dale ohtaté pivo proudi do odlu¢ovace oxidu uhlicitého,
kde je vedeno kolonou do vatdku. Tam je pivo kondenzatem dohfato na vychozi teplotu
45 °C. V kolon¢, diky pusobeni teploty, je z piva postupné odstraniovan ethanol ve formé
par, které jsou sbirany do sbérace a poté do kondenzatoru. Z varaku vychazi pivo jiz zbavené
ethanolu na deskovy vymeénik tepla, kde je pivo zchlazeno na teplotu 3 °C, dosyceno oxidem

uhli¢itym a zpé€t plnéno do tanku. (Potésil a kol. 2008)

Dalsi separacni metodou vyuzivanou pii vyrobé nealkoholického piva je vyuziti
membranovych procest. Ty jsou zavislé na tlakovém rozdilu, koncentraci roztoku a
teplotami na obou stranach membrany. DalSim kritériem je vlastnost membrany, a to, jakou
ma velikost pori a zjakého je materidlu. Zakladem této metody je semipermeabilni
membrana, kterda oddéluje jednotlivé komponenty smési. Na aktivni stranu je silou hnano
pivo, to je vlivem hnaci sily rozdéleno na jednotlivé slozky. Proud, ktery prochazi
membranou, se nazyva permeat. Druha faze se nazyva retentat a jeji slozky zistanou
zadrzeny membranou. Reverzni osmoéza je separacni technika slouzici mimo jiné
k dealkoholizaci piva. V tomto procesu je pivo hnano spiralné vinutou membranou

Z polymerniho materiala (napf. polyamid). Tuto metodu dealkoholizace je nutné provadét za
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zvySen¢ho tlaku 5 MPa. Diky této technice lze snizit obsah alkoholu na hodnotu okolo

1 % (v/v). (Palaty a Bernauer 2012, Mulder, 1996)

V oblasti vyuziti mikroorganizmu pro piimou vyrobu nealkoholickych piv byvaji vyuzity
specidlni kmeny kvasinek, které maji omezenou schopnost fermentovat ptitomné sacharidy
na ethanol. Pro tyto ucely byvaji vyuzity specialni kmeny kvasinek Saccharomyces
cerevisiae, Saccharomyces ludwigii a Zygosaccharomyces rouxii. Dale mohou byt vyuzity
Vv jisté mife i non-Saccharomyces, které obohati vysledny produkt o ovocné chuté a ving.
Torulaspora delbrueckii v kombinaci s kvasinkami Saccharomyces je vhodna pro vyrobu
nealkoholického piva, nebot” Torulaspora fermentuje glukdzu, vV omezené mife taktéz
maltézu a sachardzu. Jeji metabolizmus je V porovnani s tradi¢nimi kvasinkami pomale;jsi,
za produkce malého mnozstvi ethanolu, kyseliny octové a dalSich vyssich alkoholti. Dokaze
metabolizovat pouze do 5% (v/v) koncentrace ethanolu. Diky produkci velkého mnozstvi
senzorickych latek ziskava vysledné pivo svestkovou nebo broskvovou chut’. (Branyik a kol.

2012, Canonico a kol. 2016, Kochlanova a kol. 2016)

Kvasinky Zygosaccharomyces maji schopnost fermentovat glukdzu, sacharézu a v mensi
mife taktéZ maltozu. Metabolickymi drahami vznikaji produkty, jako napftiklad propanol,
isobutanol, estery a acetaldehyd. Jeji vyuziti je spiSe experimentalni, nebot’ velké mnozstvi

vzniklého furfuralu nebo diacetylu mize mit na pivo nezadouci vliv. (Sohrabvandi a kol.
2011)

Kvasinky rodu Pichia maji schopnost fermentovat pouze glukézu. Obvykle se v pivu
nachdzi jako kontaminant, jeji pfitomnost byla potvrzena ve spontanné¢ kvasenych pivech.
Vylu€uje do svého prostredi toxiny (PMKT a PMKT2), které ovS§em mohou byt vyuzity
k zabranéni pomnozeni dalSich kontaminujicich druhti. Produkuje acetaldehyd, ethylacetat

a fenylalkoholy. (Comitini a kol. 2004)

Dalsim adeptem na vyuziti je Candida tropicalis. Fermentuje glukézu, galaktézu a maltozu
za vzniku kyseliny mlé¢né, dalsich organickych kyselin a 2-butanonu. Candida tropicalis
byva vyuzita spolu se Saccharomyces cerevisiae pii vyrobé cirokového piva. Candida
shehatae nefermentuje ani maltézu ¢i maltotriozu. Tyto vlastnosti je mohou preurcit

k vyrobé nealkoholickych piv do obsahu 5 % (v/v) alkoholu. (N’guessan a kol. 2011)

Dalsi moZnosti vyroby nealkoholického piva je vyuziti imobilizovanych kvasinek. Kvasinky
jsou zachyceny na nasledujici typy materialii: karagenan, dfevéné tiisky, porézni sklo,

kfemelinu, mlato. Volba materidlu pro imobilizaci je ovlivnéna cenou, stabilitou, inertnosti
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a moznosti regenerace. Nutno podotknout, ze jejich vyuziti je pro pivovarsky provoz
finanéné narocné a ze zacatku se provozy potykaji s pfekdzkami, jakymi jsou volba nosice
imobilizovanych kvasinek, riziko kontaminace. Dale bylo zaznamenano, ze dochazi
k pfemnoZeni imobilizovanych kvasinek, coz mize mit vliv na provoz bioreaktoru a vzniku
nezadoucich metaboliti v mladiné¢. Déle byva popisovan rozvoj vyssi koncentrace
nezadoucich latek, jako naptiklad diacetyl, ketonické latky, estery, které maji za nasledek

rozvoj netypické chuti. (Branyik a kol. 2005)

3.2 Bezlepkova piva

Lepek se nachazi v potravinach vyrobenych zejména z obilovin — pSenice, jecmene a Zita.
Lepek je slozen z prolamina a glutelinti. Celiakie se fadi mezi autoimunitni onemocnéni,
kdy ma jedinec nepiiméienou reakci organizmu (nadymani, bolesti bficha, poskozeni stény

traviciho traktu, zanét sliznice), resp. traviciho traktu, na tuto bilkovinu. (Rysova a kol. 2016)

Bezlepkové pivo je definovano v Natizeni komise (ES) ¢islo 41/2009, dale se problematikou
bezlepkovych potravin zabyva vyhlaska ¢islo 54/2004 Sb. o potravinach uréenych pro
zvlastni vyzivu a o zpuisobu jejich pouziti. V dokumentech je definovano mnozstvi lepku,
kdy potravina smi byt oznaéena jako bezlepkova. Jedna se o mnozstvi do 20 mg lepku na

jeden kilogram potraviny ve stavu uréeném ke spotiebé. (Narizeni Komise (ES) ¢. 41/2009)

Pro ptipravu bezlepkovych piv se nejcastéji pouzivaji jiné slady nez je¢né a Skrobové
surogaty. Je¢menny slad mize byt nahrazen jinou obilovinou ¢i pseudocerealii, jakymi jsou
napftiklad ¢irok, pohanka, kukufice, proso, amarant, quinoa, teff a ryze. Dale mohou byt tyto
suroviny nahrazeny sirupy. Obsah lepku lze v pivu snizit pouzitim specifickych
bakterialnich peptidaz, které $tépi fetézec bilkovin na krats$i fragmenty. Dal§i moznost
sniZzeni obsahu lepku je spiSe teoretické, ale bylo by mozné vyuzit geneticky modifikované
obili, ze které¢ho by byl odstranén lepek. Bezlepkové obiloviny vyZzaduji odlisnou technologii
a delsi cas maceni. To mize vést k ekonomickym ztratdm a rozvoji mikrobidlni kontaminace
(zejména plisni). Dalsi prekazka tkvi ve vlastnostech vysledného piva, kdy naptiklad
amarantové pivo nema stabilni pénu, je siln€ zakaleno (pivo je aZ neprihledné) a nema
ptiznivou chut’. (Dostalek a kol. 2006, Dostalek a Hochel. 2009, Hulin a kol. 2007, Rysova
a kol. 2016)

Dle experimentu Cella a kol. (2022) byla provedena analyza komer¢né dostupnych piv —
lezak, které byly analyzovany komer¢ni sendvi¢ovou ELISA a soupravou Gliadin-Kit. Tato

metoda je zalozena na protilatce RS5. Druha soubézna metoda pro analyzu lepku v pivu byla
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kompetitivni ELISA kit, taktéz zalozeném na protilatce RS. Tato metoda méla vyssi citlivost
na hydrolyzované prolaminy v pivu. Z vysledki provedenych analyz vyplyva, ze jiz
Vv prubéhu varu dochazi k vysrazeni prolaminti z jemene, nebot’ nejsou rozpustné ve vode¢.
K dal$imu snizeni obsahu lepku dochdzi v priitbéhu fermentace kvasinkami. Déle se pro
vyrobu bezlepkovych piv vyuzivaji surogaty, zejména glukdézové sirupy. Tyto nahrazky jsou
diky technologickému postupu nebyla pomoci ELISA kitu zjisténa vyssi hodnota lepku, nez
je legislativné doporuceny limit. TudiZ vyuziti t€chto sirupi je pro vyrobu bezlepkovych piv
vhodné. (Cella a kol. 2022)

3.3 Cifeni piva

Do piva se mohou pfidat tzv. €ifici ptipravky, které slouzi k odstranéni zakalu bilkovinného
ptvodu a zbytk kvasinek. Cifidla nesou na svém povrchu pozitivni naboj, tudiz po piidani
do piva reaguji s kvasinkami/bilkovinami, které na svém povrchu nesou negativni naboj, a
vyrusi jejich odpudive sily. Diky tomu dochazi ke vzniku velkych shlukt, které sedimentuji
na dn¢ tanku. Nejcastéji se jedna naptiklad o vyzinu, karagenan, zelatinu a dalsi. (Principy

pivovarnického primyslu a vyroby piva 2017)

Vyzina, nebo anglicky ,,Isinglass* je latka, ktera slouzi k ¢ifeni alkoholickych napoji, a to
piva 1 vina. Pivo byva obvykle zneCisténo raznorodymi latkami ze sladu, chmele ¢i
odumfelych kvasinek. Toto €ifidlo je ziskano z plovacich méchyii ryb plivodem z tropii a
subtropt z rodu Polynemidae a Sciaenidae. Majoritni slozka vyziny je kolagen. Jak jiz bylo
zminéno vyse, kolagen nese na svém povrchu kladny néboj, ktery pfitahuje kvasinky se
zapornym nabojem. Tim dojde ke koagulaci a shlukovani, které usnadni sedimentaci necistot
Z piva. Jelikoz je ¢ast populace postizena alergii na ryby ¢i rybi produkty, nebyva tento
zpusob Cifeni piva preferovany, nebot’ vyzina, jak jiz bylo zminéno vySe, je produkt ziskany
Zryb. Zde je nejvétsi riziko pro citlivé a alergické jedince, nebot konzumace takto
upraveného piva mize u velmi senzitivnich jedinct vyvolat az anafylakticky Sok. (Walker,

Camarena a Freeman 2007)

Karagenany jsou ¢ifici latky extrahované z ¢ervenych tas. Nejdiive jsou moiské fasy umyty
tak, aby z nich byl odstranén motsky pisek, stl a dalsi necistoty. Nasleduje vafeni (obvykle
Ctyti hodiny pfi teploté okolo 70 °C). Tepelny zahtev probiha nejéastéji v roztoku hydroxidu
sodného (ten napomahd ziskat pevnéjsi gel). Poté je provedena prvni filtrace — ta slouZzi

k odstranéni hrubych necistot. Nasleduje vysokotlaka filtrace a poté je roztok
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zakoncentrovan vakuovou destilaci. Karagenany maji silnou zelirujici, stabiliza¢ni a
zahust'ovaci schopnost. Karagenan ma schopnost vazat velké mnozstvi vody, piicemz jeden
gram Kk-karagenanu hydratuje az 50 g vody. Karagenan lze aplikovat po chmelovaru, tak i u
hotového piva. (Barabanova a kol. 2013, Saluri a kol. 2019)

Dalsi, zpasobem, jak ¢ifit pivo, je pouziti chitinu a chitosanu. Jedna se o latky cisté
pfirodniho ptvodu, biologicky odbouratelné a netoxické pro savce. Jednd se o stavebni
slozky schranek koryst a motskych ¢lenovci. Chitosan obsahuje aminoskupiny. Diky nim
je chitosan nabity kladnym nabojem. Diky jejich schopnostem koagulace nejsou vyuZity jen
V potravinaistvi, ale i v dalSich oblastech (napftiklad ¢isténi povrchovych i vodovodnich
zdrojl vody). Nebot’ chitosin a chitosan nebyvaji pouzivany jako standardni flokulanty, dle
publikace Gassara a kol. (2015) byl proveden experiment s obéma druhy na laboratorni
meéftitko (41 tank piva) a velkovyrobni métitko (10001 tank piva). Nejdiive bylo pfipravené
pivo sterilovano za teploty 121+1 °C po dobu 30 minut. Nasledovala aplikace chitinu
(5 mg/l) a chitosanu (5 mg/l). Vzorky piva byly skladovany po dobu sedmi dni za teploty
17£1 °C, poté byly skladovany za teploty 4+1 °C a nasledn¢ bylo provedeno hodnoceni
vzorki. Z vysledki tohoto experimentu vyplynulo, Ze po aplikaci chitosanu (5 mg/1) vzorek
piva vykazoval nejvyssi flokulaci. Po pfidani chitosanu se ve vzorku piva doslo k rychlé
koagulaci a vznikly tak velké shluky vlocek o velikost 2 az 3 mm. Struktura téchto vlocek
byla vlaknita. Vysledky po aplikaci chitinu byly obdobné. Vzorek vykazoval nizky zakal,

rychle vznikajici a sedimentujici vlocky. (Gassara a kol. 2015)

3.4 Biokonzervace piva

Biokonzervace je prodlouZzeni Zzivotnosti potraviny za vyuZiti bezpecnych pfirodnich
produktti, jakymi jsou naptiklad mikroorganizmy nebo jejich metabolity. V pivu je
nevhodné prostiedi pro rast kontaminujici mikroflory, a to diky obsahu ethanolu a
organickych kyselin. Paklize dojde k pomnozeni mikroorganizmi v pivu, mlze to znacit
kontaminaci provozu nebo nedostate¢nou hygienu. Obvykle se jedna o divoké kvasinky
(Hanseniaspora, Kluyveromyces, Wickerhamomyces), bakterie mlééného kvasSeni
(Pediococcus, Lactobacillus, Lactisplanti Bacillus), anaerobni gramnegativni bakterie
(Pectinatus, Megasphera, Selenomonas, Zymophilus), bakterie produkujici kyselinu octovou
(Acetobacter spp., Gluconobacter spp.), enterobakterie (bakterie ¢eledi Enterobacteriaceae)
Jejich pfitomnost 1ze detekovat podle zékalu piva, rozvoje pachuti, netypické chuti piva ¢i

nezadouciho zapachu. Kontaminace piva muze pochézet ze surovin, a to ze sladu,
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kontaminovanych kvasinek, vody, ze vzduchu, pii nedostateCné sanitaci z varnych a
skladovacich nadob, dale v prib&hu staceni ¢i nevhodného skladovani. (Gomes a kol. 2018,

Karasu 2014, Sagdic a kol. 2014, Stulikova a kol. 2020)

Néchylnost piva ke kontaminace se li§i podle druhu a technologie, nicméné obvykle se jedna
o piva, kterd nejsou dostatecné kyseld, s nizkym obsahem ethanolu, maji nizkou saturaci
CO: a byl do nich ptidan cukr. V ptipadé prevence proti rozvoji nezddouci mikroflory byva
pivo oSetfeno sterilaci nebo pasteraci. Jedna se o tepelné zakroky, které maji za nasledek

umrtveni mikroorganizmi, zménu barvy, chuti a ztratu bioaktivnich slou¢enin. (Bokulich a

Bamforth 2013)

V poslednich letech se objevil trend vyuZiti jinych zptsobi, jak konzervovat pivo. Jedna se
o netepelné technologie, jakymi jsou vysokotlaké zpracovani, pulzni elektrické pole,
ultrazvuk a aplikace antimikrobnich latek. Déale Ize pivo lze oSetfit aplikaci rostlinnych
extraktll nebo olejl, které diky rostlinnému piivodu obsahuji antioxidanty a antimikrobni
latky. Dals§i vyhodou pouziti rostlinnych extraktl je, ze je lze zaroven aplikovat jako
dochucovaci slozku piva. Antimikrobni ¢inidla musi mit Siroké spektrum pouziti, a hlavné
musi byt pro konzumenta bezpecné, tedy schvalené Evropskym ufadem pro bezpeénost
potravin. (Gomes a kol. 2018, Kochlanova a kol. 2016, Liptakova a kol. 2017, Milani a kol.
2016, Paradh 2015, Stulikova a kol. 2020)

Dalsim zplGsobem, jak provést biokonzervaci piva, je vyuziti konkurencnich
mikroorganizm nebo jejich metaboliti, které inhibuji rist neZzaddouci mikroflory.
Termostabilni peptid nisin, ktery produkuje Lactococcus lactis subsp. lactis je u¢inna
antimikrobni latka proti kontaminaci piva bakteriemi mlééného kvaseni. Antimikrobni latky
Z bakterii, tzv. bakteriociny jsou peptidy nebo proteiny ptirozené produkované bakteriemi.
Syntéza antimikrobnich latek probihd v ribozomech a ndsledné jsou uvoliiovany
extracelularné. Bakteriociny produkuji grampozitivni bakterie (naptiklad Enterococcus,
Lactococcus, Lactobacillus, Leuconostoc, Pediococcus) a také gramnegativni bakterie
(naptiklad Escherichia coli, Klebsiella, Pseudomonas). Dle velkého vy¢tu mikroorganizmd,
které bakteriociny produkuji, je pouze nisin jedinym, ktery je schvaleny pro potravinaiské
vyuziti — byl schvalen na evropské tirovni Evropskym tfadem pro bezpecnost potravin, na
americké trovni Ufadem pro kontrolu potravin a 1é¢iv a Svétovou zdravotnickou organizaci.

(Kordialik-Bogacka 2022, Zhang a kol. 2020)

PouZiti nisinu v potravinach je nyni schvéleno ve vice jak 70 zemi svéta. Dle natizeni ES

1333/2008 se jedna o piidatnou latku, kterd nese své oznac¢eni E234. Dale muze byt pfidavan
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do mléénych vyrobki (mléko, syry), do majonéz, konzerv, masnych vyrobki a tapiokovych
pudinkii. Tak jako vSechny ptidatné latky, i aplikace nisinu je omezend, jedna se o nejvyssi
povolené mnozstvi v rozmezi 2,5 az 25 mg/l podle druhu potraviny. Aplikace v pivu neni
zatim legislativné povolena, nicméné je ofekavano povoleni, nebot” dle mnohych studii
aplikace nisinu do piva se jedna o pozitivni konzervaéni zakrok, ktery je ucinny proti vice
nez 90 % grampozitivnich bakterii, které mohou zpiisobit kontaminaci piva. Dle analyz bylo
zjisténo, ze po aplikaci nisinu neni nijak ovlivnéna aktivita pivovarskych kvasinek a naopak,
je velmi odolny vi¢i podminkdm v pivu (vysoka saturace COo, nizk4d hodnota pH, nizké
teploty v prub&hu skladovani). (Miiller-Auffermann a kol. 2015, Nyhan a kol. 2021, Zhang
a kol. 2020,)

Dale nékteré kmeny kvasinek (tzv. ,,killer yeast“) produkuji jako metabolit extracelularni
toxin zymocin, ktery je smrtelny pro citlivé divoké kvasinky. Jedna se o polypeptidy, které
usmrcuji divoké kvasinky kontaminujici pivo. Jejich vyuziti v pivovarské praxi vSak neni
podporovano, nebot’ by mohly usmrtit i kulturni druhy kvasinek, ptipadné rtznorodou

mikrofloru, ktera se na fermentaci piva umyslné podili. (Marquina a kol. 2002)

Dale 1ze uvést lysozym. Jedna se o enzym s antimikrobnimi G¢inky. Lysozym je schopen
hydrolyzovat chemické vazby v peptidoglykanu, ktery se nachazi v bunéénych sténach
prokaryot a bakterii. Lysozym je pfitomen v sekretech savci (mléko, sliny, slzy) a ve
vajecném bilku — pravé lysozym z vaje¢ného bilku se vyuziva primyslové, nebot’ je z vajec
snadno extrahovan. Jednd se o piirodni produkt, tudiz je vyuzivan v potravinafstvi i farmacii.
Lysozym ucinné inhibuje rast bakterii mlééného kvaseni, v koncentraci 100 mg/l inhibuje
V pivu grampozitivni bakterie, nicméné neinhibuje rist gramnegativnich bakterii a divokych
kvasinek. Dle evropské legislativy nese lysozym oznaceni E1105 a je povolen pro aplikaci
do tepelné neoSetfenych piv. Ddle, protoZe je lysozym plivodné z vajecnych bilkl, které
mohou byt pro ¢ast populace alergenem, je nutné tuto skutecnost deklarovat na etiketé.
(Alhazmi a kol. 2014, Lesnierowski a kol 2012, Narizeni Evropského parlamentu a Rady
(ES) 1169/2011)

3.5 Moderni trendy vyroby mladiny

Chmelovar za atmosférickych podminek je velice ekonomicky naro¢ny d¢j, nebot’ dochdzi
k vysokému odparu vody (az 10 % (w/w)) a vafena sladina s chmelem ma vysoké vyparné

teplo dosahujici hodnoty az 2257 kJ/kg pfi varné teploté 100 °C. Toto je hlavni divod, pro¢

vvvvv
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naro¢nost chodu pivovaru. Jiz diive pivovary vyuzivaly brydové pary k rekuperaci tepla.
V soucasné dobé¢ se pivovary nachazi jinou techniku chmelovaru, aby byl odpar vody co
nejmensi a zaroven nebyla negativné zménéna chut’ findlniho vyrobku. Z téchto divodi byly
vyvinuty systémy pro chmelovar s internimi a externimi vatraky, systémy pro umoZznéni

vysokotlakého a nizkotlakého varu. (Brennan 2006)

Dle vyzkumu Mikyska a Slaby (2015) byl proveden experiment na varkach o objemu 150
az 300 litri, a to za podminek nizkého tlaku (0,015 MPa v uzavieném systému),
dynamického nizkého tlaku (0,015 MPa s postupnym poklesem a zvySovanim tlaku). Tyto
podminky byly porovnany s chmelovarem vedenym za atmosférického tlaku. Nejdiive byly
provedeny analyzy chmelovych produktii a sladu, aby bylo zajisténo, ze suroviny maji
shodné vlastnosti. VSechny varky byly chmeleny tfikrat shodnym mnozstvim chmele. Po
chmelovaru, fermentaci a lezeni byly provedeny fyzikalné-chemické a senzorické analyzy
zaméfeny na: dosazitelné prokvaseni, anthokyanogeny, flavanoidy, celkové polyfenoly,
hotkost, a-kyseliny, iso-a-kyseliny, trans-iso-a-kyseliny a pomér cis- a trans- kyselin.
(Mikyska a Slaby. 2015)

Z vysledkl hodnoceni mladiny vyplynulo, Ze chmelovar za atmosférickych podminek mé¢l
8% (w/w) odpar vody, Vv porovnani s nizkotlakym dynamickym chmelovarem, ktery mél
odpar pouze 5% (w/w). Odpar pii nizkotlakém chmelovaru v uzavieném systému byl
zanedbatelny. Obsah hotkych latek byl v obou piipadech nizkotlakého chmelovaru totozny,
oproti atmosférickému chmelovaru, jehoz hodnota byla o 5,7 % (w/w) niz8i. Obsah
is0-a-kyseliny byl stanoven pro v§echny vzorky plynovou chromatografii, pficemz hodnoty
pro obé formy nizkotlakého chmelovaru byly vyssi o 4,4 % (w/w) v porovnani
s atmosfeérickym chmelovarem. Pfi chemické analyze piva bylo zjiSténo, ze barvu maji
vSechny vzorky téméf totoznou, to samé plati i pro hotkost. Obsah iso-a-kyselin v pivu mél
klesajici trend. Nejvyssi hodnoty iso-a-kyselin mél vzorek vedeny za nizkého tlaku, po ném
vzorek vedeny za dynamického nizkého tlaku, nejnizsi obsah iso-a-kyselin vykazoval
vzorek pfipraveny za atmosférického tlaku. Dale, z energetického hlediska, nizkotlaky var
Vv uzavieném systému usetiil energii. Uspora nebyla mala, az 28 % oproti chmelovaru
vedenému za atmosférického tlaku. Bohuzel, V porovnani pravé s atmosférickym
chmelovarem nemélo toto pivo vhodné senzorické vlastnosti. Vykazovalo drsnou, trpkou a
nepfijemné hotkou chut. Senzorické hodnoceni vzorkil pfipravenych za dynamického
nizkého tlaku a atmosférického tlaku nejevily zasadni rozdily, jednalo se o chutové velmi

podobné vzorky. Energetickd uspora dynamického nizkotlakého chmelovaru oproti
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atmosférickému byla 22 %, coz se vzhledem k vySe uvedenym vhodnym senzorickym
vlastnostem, jevilo jako vhodna metoda pro dalsi zkoumani a aplikaci do realného provozu.

(Mikyzka a Slaby 2015)

Dalsi alternativou uspory energie je moznost vysokoteplotniho chmelovaru pfi teplotnim
rozmezi 130 az 140 °C po dobu péti minut vydrze varu. Sladina byla zahfata ve tfech krocich,
a to na teplotu 87+1 °C, poté na teplotu 107+1 °C. Nasleduje posledni zahtfev na teplotni
rozmezi 130 az 140 °C. Odpar vody byl vyhodnocen na 6 az 8 % (w/w). Pro prvni dv¢ faze
zahtevu byla vyuZita para, kterd byla rekuperovana v zasobnicich. Diky tomu byla zajisténa
energeticka uspora, a to jak v ¢ase chmelovaru, tak i rekuperaci vzniklych par. Dle Narziss
a kol. (1991) bylo provedeno srovnani vysokoteplotniho chmelovaru za teploty 130 °C
s dobou vydrze tfi minuty a chmelovar s teplotou 140 °C s dobou vydrze dvé minuty.
Z experimentu vyplynulo, Ze standardni pivovarska varna své doby nebyla konstruovéana na
pouziti vyrazné¢ vysSich teplot, nez jsou bézné, tudiz v mladiné¢ vznikaly produkty
Maillardovych reakci a mladina se pfipalovala na sténadch varné nadoby. (Brennan 2006,

Narziss a kol. 1991)

Dale byl zkoumén chmelovar za pouziti mikrovin. Ty byly vyrobeny v samostatném
generatoru a vedeny do mladinové panve systémem tzv. aplikatort. Pfi této metodé byl
obsah mladinové panve rovnomérné zahtivan a nedochazelo tak k pfipalovani mladiny na
sténach nadoby. Dle Meilgaard (2012) byl proveden experiment s objemem mladiny
5 hektolitrii. Pro porovnani byl proveden chmelovar vedeny za atmosférického tlaku.
Zvysledkt plyne, ze mikrovinny chmelovar bylo mozné zkratit na dobu 45 minut.
Senzoricky byla viin€ obou vzorki srovnatelnd, nicméné chut’ byla hodnocena lépe u piva
vyrabéného za atmosférického tlaku. Tento experiment 1ze hodnotit tak, Ze se nejednalo o
vhodnou inovaci chmelovaru, jak ze senzorického hlediska finalniho vyrobku, tak také

Z finan¢niho hlediska pofizeni vyvijece mikrovinného zéateni. (Meilgaard 2012)
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II. PRAKTICKA CAST
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4 MATERIAL A METODIKA

Pro praktickou ¢ast této diplomové prace byly pfipraveny vzorky piv, které se od sebe lisily
metodou a dobou provedeni chmelovaru. Jedna série vzorki byla pfipravena v autoklavu za
pretlaku 0,34 MPa, dil¢i vzorky se od sebe liSily dobou, po kterou u nich byla vedena faze
vydrze varu, tj. po dobu 30, 45, 60 a 90 minut. Pro porovnéni ziskanych hodnot byly
pfipraveny vzorky, u kterych byl chmelovar proveden za atmosférického tlaku po dobu
vydrze varu 90 minut. Jednalo se o vzorek pfipraveny na laboratorni varné a vzorek

piipraveny ve vodni lazni. VSechny vzorky byly pfipraveny v jeden den.

Po chmelovaru nésledovalo u vSech vzorkl ochlazeni. V autoklavu prob&hla automaticky
faze chlazeni, vzorky pfipravené za atmosférického tlaku byly ochlazeny ve vodni 1azni. Po
ochlazeni byly odstranény zbytky chmelovych kalt filtraci pies textilni filtraéni podlozku.
Ochlazené a zfiltrované vzorky byly ulozeny do chladiciho boxu pfi konstantni teploté a

analyzovany nasledujici den.

Nasledné¢ byly vzorky analyzovany na nasledujici: stanoveni hustoty, méfeni
refraktometrické susiny, méfeni hodnoty pH, stanoveni barvy a méfeni rozpustnych castic.
Po zaockovani mladiny kvasinkami, kvaseni a leZeni piva byly provedeny dalsi analyzy piva:
méteni hodnoty pH, refraktometrické suSiny, stanoveni hustoty, méfeni rozpustnych ¢astic,
stanoveni mnozstvi ethanolu, méteni velikosti Castic, zdanlivé a skutecné prokvaseni,
zdanlivy a skuteény obsah extraktu, stanoveni hotkosti, reologicka a zavérem senzoricka

analyza.

4.1 Suroviny poti‘ebné pro vyrobu vzorku

- Slad plzefisky, hvozdény slad; vyrobce Sladovny Soufflet a.s., Prost&jov, Ceska
republika.

- Chmel Zateck}'l polorany cervendk; vyrobce Bohemia Hop Co., Ltd., Zatec, Ceska
republika.

- Pivovarské kvasnice SafAle US-05 American Dry Ale Yeas; vyrobce Fermentis,

F9703 Marcg-en-Barceaul cedex, France; ¢islo Sarze: 73009 1617 30B.

- Pitna voda z vodovodniho fadu; dodavatel Vodovody a kanalizace Zlin, a.s.
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4.2 Vyroba vzorki

Vyroba vzorkt zahrnovala nékolik po sobé jdoucich kroki, poc¢inajicich Srotovanim sladu,
vyrobou sladiny, vyrobou mladiny, chlazenim, zao¢kovanim, hlavnim kvasenim a konce
lezenim. V prvnim kroku bylo potieba rozlustit slad, tzv. naSrotovat, aby bylo mozné ze
sladu extrahovat ve vod¢ rozpustné latky a také ptes optimalni velikost pluch sladinu scedit.
Ve druhém kroku bylo pfidano 35 litrti vody na cca 10 kg sladového $rotu do vystiraci kadé.
Voda byla pfedem zahtfata na teplotu 38+1 °C. Po rozmichani byl celkovy objem dila
upraven na objem 45 litri. Poté nasledovalo rmutovani na rmutovaci panvi, kam bylo
pfepusténo 23 litrli vystirky. Zde bylo potfeba zvysit teplotu postupné o 1 °C za jednu
minutu. Po zahfevu teplota dosahla hodnoty 63+1 °C, coz byla nizsi cukrotvorna teplota.
Nasledovala ¢asova prodleva 15 minut. Dale nasledoval dalsi ptidavek vody (cca 1/3
puvodniho mnozstvi) tak, aby teplota na rmutovaci panvi poklesla na teplotu 55+1 °C. Po
tomto piidavku bylo potfeba zvysit teplotu rmutu na tzv. vyssi cukrotvornou teplotu, jejiz
hodnota jest 72+1 °C. Tato teplota slouzila ke zcukieni sladu neboli nejvyssi extrakci
sacharidi a dalSich ve vod¢ rozpustnych latek do roztoku (tj. sladiny). Nez bylo pfikro¢eno
k dalsim kroktim, byla provedena jodova zkouska. Ta spoc¢ivala v kapnuti malého vzorku
sladiny na bilou desti¢ku. K tomuto malému mnozstvi bylo pfidano stejné mnozstvi
Lugolova roztoku (vyrobce MACH CHEMIKALIE spol. s.r.o., 711 00 Ostrava-Hrusov;
slozeni: J> 0 koncentraci <0,5 % (w/w), KI o koncentraci <1 % (w/w), H20 o koncentraci
cca 985 % (w/w)). Jodova zkouSka slouzila jako indikator spravného prubéhu
enzymatickych reakei, pfi kterych byly rozlozeny polysacharidy na jednodussi latky. Paklize
vzorek po zakapnuti Lugolovym roztokem mél hnédou barvu (barvou pravé podobnou
slading), reakce prob&hly fadné a bylo mozné ptikrocit k dalsim kroktim. Pokud byl vzorek
po aplikaci Lugolova roztoku zbarveny modie, reakce neprobéhly a bylo tedy potieba
pokracovat ve rmutovani a jodovou zkousku opakovat. V ptipadé pozitivniho vysledku
provedené jodové zkousky (fadného enzymatického rozkladu) bylo mozné pfistoupit
k dalsim ukondm. Po povateni byl rmut nacerpan do vystiraci kadé, kde bylo potieba udrzet
teplotu do 65+1 °C, nasledovanou promichénim a piecerpanim 1/3 sladiny opét do rmutovaci
panve, kde probihal zahfev na teplotu 751 °C. Nasledovalo opétovné provedeni jodové
zkousky a za 15minutového varu byly obé ¢asti varky piecerpany dohromady do scezovaci
kade.

Nasledovalo scezovani. Zde se projevilo, jak kvalitné byl slad nasrotovan. Nejdtive se mlato

muselo podrazit neboli obsah sladiny, ktery byl pod mlatem, byl pfecerpan nad ngj tak, aby
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mlato sedimentovalo a vytvoiilo filtraéni vrstvu. Nasledovala faze vystielka, kdy bylo mlato,
které bylo na dn¢ nadoby po ¢aste¢ném odpusténi sladiny, zalévano z hlavic piedehiatou
vodou, aby se zabranilo vzniku ztrat hodnotnych latek ze sladu. Mlato coby vedlejsi produkt

nebylo dale zpracovano a bylo vyuzito na krmeni zvifat.

Na vyrobu sladiny navazovala vyroba mladiny a s ni spojeny chmelovar (viz Obrazek 1). Za
atmosférickych podminek probihal v mladinové panvi a trval 90 minut. Chmeleni bylo troji,
na viechny davky byl pouZit Zatecky polorany ervenidk v podobé granulatu (T90). P¥idavek
chmelu pfed zahajenim chmelovaru (1/3), po 30 minutach varu pfidana druha davka (2/3) a
10 minut pfed koncem chmelovaru ptidana posledni ¢ast chmelovych granuli (3/3) (priprava
vzorku M). Nasledn¢ byla mladina chlazena a vypadly chmelové kaly, které byly odstranény

pomoci textilni filtra¢ni podlozky.

Za podminek vafeni v autoklavu byla nalita sladina (jejiz vyroba je popséna vyse) do nadob
Z temperovaného skla o objemu jeden litr, utésnénych plastovym teplovzdornym uzavérem.
Chmelovar byl proveden v autoklavu za pietlaku 0,34 MPa po dobu faze vydrze 30 (vzorek
oznaceny Sm_30), 45 (Sm_45), 60 (Sm_60) a 90 (Sm_90) minut. Chmeleni bylo provedeno
pouze jednou, a to jednim nasypanim 5 g chmele do varky o objemu jeden litr pfed pocatkem
zéhtevu. Faze ohfevu, vydrze a chlazeni byla zaznamendana ptes teplotni ¢idlo, které bylo
vlozeno uvnitf sklenéné nadoby ve vodéodolném pouzdie. Tyto vzorky mély chlazeni
nastaveno automaticky v programu autoklavu. Chmelové kaly sedimentovaly na dné
sklenénych nadob, odkud byly odstranény pfefiltrovanim obsahu sklenic pies textilni
filtra¢ni podlozku. Dal$im krokem bylo vyjmuti tepelného ¢idla a data z chmelovaru byla

nahrana do pocitace.

Dale byl ptipraven vzorek (oznacen jako Am_90), jehoz chmelovar byl proveden taktéz za
atmosférického tlaku, nicméné postup byl mirn€ odliSny: pfipravend sladina (postup viz
vyse) byla nalita do nadob z temperovaného skla o objemu jeden litr, taktéz utésnénym
Z plastového teplovzdorného materidlu. Chmeleni probéhlo jedno, a to 5 g chmele na objem
jednoho litru sladiny. Chmelovar byl proveden za atmosférickych podminek pti varu obsahu
sklenic ve vodni 14zni, jejiz teplota byla kontrolovana teplomérem. Teplota uvniti lahve byla

zaznamenana teplotnim ¢idlem uzavienym ve vodéodolném pouzdre.

Nasledovalo rozdéleni veskerych ziskanych vzorkli mladiny ze sklenénych nadob do dil¢ich,
resp. dvou vzorkovnic o objemu 200 ml, uzavienych laboratorni kvasnou zatkou. Dle navodu
uvedeném na obale pivovarskych kvasnic bylo pfidano do 200 ml vychlazené mladiny 0,2 g

kvasnic. Nasledovalo hlavni kvaseni, které probihalo ve vzorkovnicich za teploty 20+1 °C
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Vv termostatu po dobu sedmi dni. Po hlavnim kvasSeni byly vzorky z termostatu vyjmuty,
ochlazeny na teplotu 5+1 °C a nasledné vloZeny do chladiciho boxu s konstantni teplotou
3+1 °C. Zde probihalo lezeni po dobu deseti dnti. Po této dobé byly vzorky z chladiciho boxu

vyjmuty a temperovany na laboratorni teplotu 20+1 °C.

Pro tucely analyz bylo vzdy odebrano malé mnozstvi mladiny i hotového piva do
centrifugacnich zkumavek (cca 45 ml/ jedna zkumavka, vzorky byly odebrany tiikrat). Tyto
malé vzorky byly odstfedény pomoci odstiedivky Hettich EBA 200 (vyrobce Schoeller
Instruments, s.r.0.) pii rychlosti 6000 otacek za minutu po dobu 20 minut za laboratorni

teploty (20£1 °C). Nasledovaly fyzikalné-chemické, reologické a senzorické analyzy.

4.2.1 Detailni prubéh chmelovaru

Vzorky sladiny s aplikovanym totoznym mnozstvim chmele a teplotnim cCidlem byly
vloZeny do autoklavu, kde probihaly faze zahtevu, vydrze a chlazeni. Pravé v ¢ase vydrze

pusobenti tepla se vzorky lisily, jak 1ze vidét na Obrazku 1.
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Obrazek 1 Grafické znazornéni prib&éhti chmelovarl pro vSechny pfipravené vzorky. Je

zde patrna faze rustu, vydrze a chlazeni.
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Jak jiz bylo zminéno vyse, v autoklavu byl pfipraven vzorek Sm 30, ktery byl vystaven
pusobeni tepla s vydrzi 30 minut, vzorek Sm_45 po dobu 45 minut, vzorek Sm_60 po dobu
60 minut a vzorek Sm_90 po dobu 90 minut. Za atmosférickych tlak byly pfipraveny
vzorky M (neni na grafu vyznacen) a Am 90 se shodnou dobou vydrze 90 minut.
Nasledovalo postupné chlazeni, které zpusobilo vypadavani chmelovych kali z roztokl a
jejich sedimentace na dno sklenénych lahvi. Z obrazku lze vidét teplotni kiivku s jiz vyse
zminénymi fazemi, pfi¢emz sledovana byla zejména faze vydrze ptisobeni varu. Pocate¢ni
teplota vSech vzorkt byla 2042 °C, nasledovana zdhfevem na teplotu chmelovaru, tj. na 120
°C a chlazenim. VSechny vzorky, které byly pfipraveny v autoklavu, dosahly pozadované
teploty varu. Byla zde zvolena teplota 120 °C, aby byl zajistén priichod tepla celym obsahem
sklenéné lahve. Pro poméfeni efektivity chmelovaru v autoklavu byly do obrazku (viz
Obrazek 1) vlozeny udaje o chmelovaru probihajiciho ve sklenénych nadobéach za
atmosférického tlaku. Vzorek mél na zacatku experimentu taktéz teplotu 20+£2 °C;

nasledoval chmelovar s dobou vydrze 90 minut pii teploté 90 °C.
4.3 Analyza vzorki

4.3.1 Analyza fyzikalné-chemicka
Stanoveni refraktometrické susiny

Stanoveni refraktometrické suseni slouzilo jako indikace mnozstvi rozpustnych sacharidi
Vv roztoku. Pro tuto metodu bylo vyuZito digitalniho laboratorniho refraktometru RSD 204
(vwrobce Hanna Instruments, Ceska republika). Toto zaFizeni pracovalo na bazi indexu lomu
svétla po aplikaci vzorku, pficemz ziskana data byla ihned pfevedena na jednotu °Brix (%).

Piepocet mezi °Brix (%) a obsahem sacharozy (g) byl nasledujici:
(1) °Brix (%) = 1 g sacharézy na 100 g roztoku

Pred samotnym métfenim bylo potieba pfistroj kalibrovat destilovanou vodou, ktera byla
aplikovdna na méfici okuldr. Po kalibraci nasledovala aplikace 2 ml vzorku, pfi¢emz

vysledek byl Citelny témét okamzite.
Stanoveni hodnoty pH

Stanoveni hodnoty pH bylo provedeno méfenim potravinaiskym pH metrem HI 99161
(vyrobce Hanna Instruments, Ceskd republika). Méfeni bylo provedeno pro kazdy vzorek

celkem tfikrat, kdy byla métici sonda vlozena do riznych mist centrifugacni zkumavky. Byla
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zaznamenana hodnota pH a teplota vzorki, které byly temperovany na laboratorni teplotu,

tj. na 20+2 °C.
Stanoveni hustoty

Hustota byla stanovena jak pro mladinu, tak i pro finalni vzorky piv. Toto méfeni bylo
provedeno na hustoméru DMA 4500 (Vyrobce Anton Paar GmbH). Nejdtive byla provedena
dvakrét kalibrace piistroje destilovanou vodou, ktera byla nalita do odmérné zkumavky
V pfistroji, néasledovala kalibrace 10% (w/w) roztokem ethanolu (roztok byl pfipraven
Z ethanolu absolutniho p.a.,; vyrobce Penta s.r.o., ¢islo Sarze: 2104230418, Praha 10, Ceska
republika). Nasledné probé&hlo tiikrat méfeni temperovanych vzorki na laboratorni teplotu

20+£1 °C.
Méfteni obsahu ethanolu a dalSich dil¢ich vysledku

Obsah alkoholu byl méten ve vzorcich piv po leZeni. Toto méfeni bylo provedeno na pfistroji
AlcoholyzerPlus (Vyrobce Anton Paar GmbH). Nejdiive byla provedena dvakrat kalibrace
pfistroje destilovanou vodou, kterd byla nalita do odmérné zkumavky v piistroji, nasledovala
kalibrace 10% (w/w) roztokem ethanolu (roztok byl pfipraven z ethanolu absolutniho p.a.;
vyrobce Penta s.r.o., cislo Sarze: 2104230418, Praha 10, Ceskad republika). Poté bylo
provedeno troji méteni vzorkl, které byly temperovany na laboratorni teplotu, tj. na
20+1 °C. Z téchto méfeni byly pomoci ptistroje odecteny dalsi hodnoty, a to: obsah alkoholu
vV % (w/w), skute¢ny stupen fermentace % (W/w), zdanlivy stupen fermentace % (w/w),

extrakt ptivodni mladiny (%), kalorie (kJ/100ml).
Méteni hmotnosti vyprodukovanym CO2

Dalsim méfenim bylo vaZeni, které probihalo pro vzorky nezkvasené mladiny a po jejim
vykvaseni a lezeni. Vazeny byly vzorkovnice bez kvasné zatky, pouze s obsahem uvnitt, a
to na analytickych vahach Kern PLJ (vyrobce UNIPRO-APLHA c.s., spol. s.r.o.; odchylka
vazeni = 0,001 g). Vzorky byly pfed méfenim temperovany na laboratorni teplotu 20+1 °C.
Pro vypoéet byl pouzito nasledujici znalosti Ballingova vzorce: (Savel, Kogin a Broz 2015,

upraveno):

0,9565 g CO,Xx g extraktu
(2) CO, = :
2,0665 g extraktu

Kde:

X ...vypocCtena hodnota extraktu z alkoholyzéru (g)
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Stanoveni celkovych rozpusténych latek

Stanoveni celkovych rozpusténych latek (neboli TDS = Total Dissolved Solids) v roztoku
bylo provedeno jak v mlading, tak i pivu, pomoci pfistroje TDS CyberCsan CON 10
(vyrobce Eutech Instruments Ltd.). Mé&feni bylo pro kazdy vzorek zopakovano tiikrat, kdy
byla méfici sonda ponoiena do riznych mist centrifugacni zkumavky, nasledné byla hodnota
ustalena a vysledek odecten. Ptistroj zaznamendval rozpusténé latky v jednotkach g/l neboli
ppt (part per thousand), kdy 1000 ppm = 1 ppt. Pfed samotnym méfenim byly vzorky

temperovany na laboratorni teplotu 20+1 °C.
Stanoveni hoikosti

Stanoveni hotkosti piva bylo provedeno dle normy EBC Analytica — 9.8 Bitterness of Beer
(IM) — 2004 ve které byly definovany potiebné reagencie a pfistroje pro samotné méfeni.
Pro méteni bylo z kazdé vzorkovnice odebrano 35 ml piva, ndsledné k nému bylo ptidano
0,5 ml 6M HCI (roztok byl pfipraven z kyseliny chlorovodikové 35% p.a.; vyrobce Penta
s.r.0., Praha 10, Ceskd republika), nasledoval piidavek 20 ml isooktanu (2,2,4-trimethyl
pentan; vyrobce Penta s.r.o., Praha 10, Ceskd republika). Centrifugacni zkumavky byly
nejdiive rucné protfepany, nasledovalo vlozeni do odstfedivky Hettich EBA 200 (vyrobce
Schoeller Instruments, s.r.0.) pii rychlosti 3000 otaéek za minutu po dobu tii minut za
laboratorni teploty (20+1 °C). Vzorky byly vyjmuty s viditeln¢ oddélenymi fazemi, piicemz
horni faze byla odebrana pipetou a aplikovana do kyvety. Do UV-VIS spektrofotometru
UVmini-1240 Spectrophotometer (vyrobce Shimadzu Europe) byla nejdiive vlozena kyveta
se slepym vzorkem (tj. isooktanem), pak byla vlozena kyveta se vzorkem. Nasledovalo
méfeni pii vinové délce 275 nm. Vysledky byly interpretovany az po piepoctu, kdy bylo

odecteno jako vysledek nejblizsi celé Cislo.
(3) Bitterness Unit = 50 X A,5
Kde:
A,7c ... Namérend absorbance pti vinové délce 275 nm. (EBC Analytica 2004)
Stanoveni barvy mladiny

Barva byla stanovena dle normy EBC Analytica — 8.5 Colour of Wort: Spectrophotometric
method (IM) — 2000, ve které byl zapsin postup méfeni a vyhodnoceni. Pro tcely
experimentu byly vzorky mladiny temperovany na laboratorni teplotu 20+2 °C. Nésledovalo

napipetovani malého mnozstvi vzorka do kyvety. Do UV-VIS spektrofotometru UVmini-
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1240 Spectrophotometer (vyrobce Shimadzu Europe) byla nejdiive vloZena kyveta se
slepym vzorkem (tj. destilovanou vodou), nasledovaly kyvety se vzorkem. Méteni probéhlo
pro kazdy vzorek tiikrat za vinové délky 430 nm. Hodnoty bylo mozno interpretovat az po

piepoctu:
(4) EBC Units = AX f x 25
Kde:

A ... Namétrena absorbance pti vinové délce 430 nm

f ... Dilucni faktor roven jedné (EBC Analytica 2000)

Méreni velikosti ¢astic

Velikost ¢astic a funkce distribuce velikosti ¢astic byly analyzovany technikou dynamického
rozptylu svétla na piistroji ZetaPlus (Vyrobce Brookhaven Instruments Corp., USA).
Nasledné byly nastaveny parametry: index lomu c¢astic 1,400, index lomu rozpoustédla
(vody) 1,2770. Dynamicka viskozita rozpoustddla 2,04 mPa/s. Uhel méfeni ¢inil 90 °, vinova

délka dopadajiciho svétla 658 nm, teplota €inila 25 °C. Velikost jednotlivych ¢astic byla

uvedena jako objemové vazeny stfedni primér. Opakovani bylo provedeno tiikrat.

4.3.2 Analyza reologicka

Reologicka analyza byla provedena u vzorki piv tiikrat, pricemz vzorky byly temperovany
na laboratorni teplotu 20+1 °C. Méteni bylo provedeno na reometru HAAKE RheoStressl

(vyrobce Thermo Electron Corporation; Karlsruhe, Germany).

Pfi reologické analyze bylo sledovano smykové napéti a viskozita vzorkl. Zvolena
geometrie valec — valec, pfiCemz primér valce €inil rozmér 34 mm, Stérbina uvniti méla
velikost 7,2 mm. M¢éfeni bylo nastaveno na dva cykly, nejdiive byl aplikovan cyklus
vzestupny (rozmezi od 0 do 100 s1) za 80 s, nasledné byl proveden sestupny cyklus (rozmezi
od 0 do 100 s1) shodné provedeny za 80 s. Dale byl aplikovan model Ostwald de Waele, a
to Kk popisu reologického chovani zkoumanych vzorki. Tento model slouzil pro
pseudoplastické a dilatantni latky, pficemz byl oznacen jako mocninovy model neboli Power

Law. K mocninovému modelu byla vztahnuta nasledujici rovnice:
B)t=Kxy"
Kde:

T ...Smykové napéti (Pa)
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K ...Souctinitel konzistence (Pa X s™1)
n ...Index tokového chovani (n > 1 latka dilatantni; n < 1 latka pseudoplasticka)(—)

Y ... Smykova rychlost (s 1). (Reologické metody 2010)

4.3.3 Analyza senzoricka

Senzoricka analyza byla provedena za pfitomnosti péti posuzovatelii v senzorické laboratofi,
ktera spliiuje normu CSN ISO 6658: Senzoricka analyza — Metodologie — Vieobecné
pokyny. Hodnotitelim byly jednotlivé vzorky piv pfedkladany v prihlednych sklenénych
kadinkéch s obsahem vychlazenym na béZznou konzumni teplotu, a to 8+1 °C. Skupiné
posuzovatelll bylo predlozeno 30 ml od kazdého vzorku, jako neutralizator bylo zvoleno
libovolné mnozstvi vody. (CSN ISO 6658 (560050) Senzorickd analyza - Metodologie -
Vseobecné pokyny 2009)

Skupiné posuzovatelll byl taktéz predlozen tzv. degustacni list, ve kterém méli hodnotit
nasledujici parametry dle pétibodové intenzitni stupnice: pachut’ (pouze rozpoznatelna —
mirnd — stredni — vice silna — velmi silna), saturaci CO2 (pouze rozpoznatelnda — mirna —
stredni — vice silnd — velmi silna), plnost (pouze rozpoznatelna — mirna — stredni — vice silna
— velmi silna), hotkost (pouze rozpoznatelna — mirna — stiedni — vice silnd — velmi silnd) a
celkové hodnoceni vzorka dle devitibodové hédonické stupnice: (mimordadné dobry — velmi
dobry — dobry — lepsi nez stiedni — stredni — horsi nez stiedni — Spatny — velmi Spatny —
mimoradné sSpatny). Do poznamky mohli hodnotitelé zapsat své dalS§i poznatky

k predkladanému vzorku.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

5.1 Refraktometricka suSina

Sacharidy obsazeny v pivu pochazely ze sladu, ze kterého byly extrahovany v prub&hu
vyroby sladiny (viz vySe) a vlivem enzymu S§tépeny na tzv. zkvasitelné cukry neboli
napiiklad maltézu, glukézu, fruktézu a maltrotridzu. Pro jednotlivé vzorky mladiny i piva

byla stanovena refraktometricka susina — dale ozna¢ena jako RS. (viz Obrazek 2)

B Mladina
B Pivo

1 Sm_30 Sm_45 Sm_60 Sm_90 Am_90
Vzorky

13

1

w (6] ~ \) [

Refraktometricka susina (%)

=

Obrazek 2 Grafické znazornéni stanoveni refraktometrické susiny v % (w/w) pro vybrané
vzorky mladiny a piva. V grafu jsou praimérné hodnoty s chybovou tseckou, ktera znaci

smérodatnou odchylku.

Nejvyssi hodnota refraktometrické suSiny byla namétena u vzorku mladiny pfipraveného na
laboratorni varné (oznaceny jako vzorek M), a to 12,50+0,01 % (w/w). Nasledoval Am_90,
coz byl vzorek vafeny ve sklenénych lahvich za atmosférického tlaku, hodnota
RS=12,33+0,05 % (w/w) — tedy nejvyssi hodnotu refraktometrické susiny (% w/w) mély

vzorky pfipravené za atmosférického tlaku.

Dale z vysledki plyne, ze refraktometricka susina byla vyssi u mladiny nez u samotného
piva. Mladina pfed fermentaci méla vys$§i podil sacharidi nez po ni, a to z duvodu
fermentace (maltézy, maltotridzy a sacharézy na ecthanol, oxidu uhli¢ity a organické

kyseliny) kvasinkami. (Ferreira 2009) Hodnota refraktometrické susiny se pohybovala
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v rozmezi od hodnoty 11,70+0,05 % (w/w) az do hodnoty 12,50+0,05 % (w/w). Lze tedy
konstatovat, ze podminky chmelovaru mély vliv na refraktometrickou susinu % (w/w)

mladiny.

Dalsi méfeni refraktometrické suSiny probéhlo po fermentaci a lezeni vzorkl piv. Ze
ziskanych hodnot bylo patrné, Ze u v§ech vzorkt piv probéhla fadna fermentace, nebot’ obsah
susiny byla zaznamenana u vzorku Sm_90, a to RS=6,35+0,05 % (w/w). Dalsi hodnoty si

byly podobné, nez aby byl mezi nimi vyznamny rozdil.

Hodnota refraktometrické suSiny u hotového piva byla nizsi, a to v rozmezi hodnot od
6,35+0,05 % (w/w) az do 6,55+0,05 % (w/w). V pivu byl zaznamenan obsah sacharidu.
Jednalo se o rozmezi 3 do 61 g v jednom litru piva, obsah sacharidl v typickém lezaku byl
do 10 g na jeden litr piva. Tyto hodnoty jsou specifické podle pouzitych surovin (zejména
mnozstvim a typem sladu) a technologii (mnozstvi odparu vody, aktivita kvasinek). (Ferreira
2009)
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5.2 Hodnota pH

Hodnoty pH byly méfeny u mladiny a nasledné po fermentaci (viz Obrazek 3). Pred
zaoCkovanim se hodnota pH pohybovala v rozmezi 4,85 az po hodnotu 5,35. Po fermentaci

a lezeni byly naméfeny hodnoty pH piva v rozmezi 4,18 az 4,28.
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Obrazek 3: Grafické znazornéni stanoveni hodnoty pH pro vybrané vzorky mladiny a piva.

V grafu jsou primérné hodnoty s chybovou tseckou, kterd znaci smérodatnou odchylku.

Co se hodnot pro mladinu pfed zaoCkovanim tyce, nejvyééi pH vykazoval vzorek Am_90, a
pH=4,85+0,01 (Vlz Obrazek 3). Nejnizsi hodnotu pH po fermentaci vykazoval vzorek
Sm_90, a to pH=4,1840,01. Nejvyssi hodnotu mél vzorek Am 90 s hodnotou
pH=4,28+0,01.

Literatura uvadi, ze hodnota pH mladiny pied zaockovanim kvasinkami se pohybovala
vV rozmezi 5,3 az 5,6. Paklize m¢l rmut hodnotu pH v rozmezi 5,1 az 5,2, vysledny produkt
se jevil jako chutové stabilni diky zanedbatelné aktivité lipooxygenaz. V prub&hu
fermentace se hodnota pH mladiny pohybovala v rozmezi hodnot 4,2 az 5,6 diky mnozstvi
produkovaného CO; a dalsich organickych kyselin. Jednalo se o proménlivy faktor, ktery
ovlivnila mimo jiné doba fermentace a slozeni mladiny. V prubéhu fermentace, a to druhy
den bouflivého kvaseni, klesla hodnota pH na svoje minimum, tj. na hodnotu pH=4,2.

Hodnota pH vyrobenych piva po fermentaci a leZeni se pohybovala v rozmezi hodnot 4,2 az
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4,6. Jelikoz byla obvykla hodnota pH mladiny pfed zaockovanim v rozmezi 5,3 az 5,6, tak
tento parametr byl dodrZen u vzorku M: pH=5,30+0,01 a taktéz u vzorku Am_90, coz byly
vzorky, které byly pfipraveny za atmosférického tlaku. U ostatnich vzorki byla hodnota pH
niz$i — nejnizsi dokonce u vzorku Sm_90, kde bylo pH=4,9+0,01. Tyto vysledky poukazaly
na to, ze vliv na hodnotu pH u mladiny méla doba chmelovaru v autoklavu. (Kunze 2019,
Takashio a Shinotsuka 1998, Taylor 1990)
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5.3 Stanoveni hustoty

Bylo provedeno stanoveni hustoty pro vzorky mladiny a piva. Jako slepy vzorek pro méfici

zafizeni bylo pouZzito destilované vody a 10% (w/w) roztoku ethanolu.
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Obrazek 4: Grafické stanoveni hustoty mladiny v (g/cm?3) pied fermentaci a po ni. V grafu
jsou zndzornény primérné hodnoty se smérodatnou odchylkou, ktera je zaznacena jako

chybova usecka.

Hustota mladiny pfed a po fermentaci byla odlisna z toho diivodu, ze po fermentaci byl
V pivu jen nizky obsah sacharidt. Hustota mladiny pfed fermentaci byla dle Hailu (2018)
tabelovana na hodnotu 1,048 (g/cm?3), pfi¢emz naméiené hodnoty (viz Obrazek 4) pro vzorky
mladiny mély velmi uzké rozpéti. Nejnizsi hodnota byla naméfena pro vzorek Sm_60, a to
1,047+0,01 (g/cm3). Z téchto vysledki je patrné, ze vliv chmelovaru nemél na finalni hustotu
mladiny vyznamny vliv. (Hailu 2018)

Dale hustota piva po fermentaci a lezeni byla tabelovana na hodnotu 1,008 (g/ cm?). Vysledné
naméfena u vzorku M, konkrétn€ hodnota 1,0085+0,01 (g/cm3). Vyse uvedena hustota piva
po fermentaci 1,008 (g/cm?) byla pro vSechny vzorky splnéna. Vzorky se od sebe lisily jen
nepatrné. Podminky chmelovaru za atmosférického tlaku nebo v autoklavu tedy nemély na

hustotu vliv. (Hailu 2018)
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5.4 Obsah ethanolu

Vzorky byly hodnoceny na obsah ethanolu v % (v/v) a % (w/w). Dle vysledki (viz Obrazek
5) lze vidét, ze obsah alkoholu pro jednotlivé vzorky si byl tzce podobny. Naméiené
hodnoty pro obsah ethanolu v % (v/v) byly v rozmezi 4,72 az 4,80, obsah ethanolu v

% (w/w) byl v rozmezi 3,68 az 3,76.
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Obrazek 5: Grafické znazornéni stanoveni obsahu ethanolu v % (v/v) a % (w/w) po
fermentaci vzorkl. V grafu jsou zndzornény primérné hodnoty s chybovou tseckou, ktera

znaci smérodatnou odchylku.

Dle dostupnych zdroju aktivitu kvasinek a jejich metabolizmus Ize ovlivnit mnohymi
stresovymi faktory, jako napiiklad: vysoka koncentrace iso-a-hoikych kyselin v koncentraci
nad 0,5 g/l (staré kvasinky nemaji aktivni mechanizmy a jejich tolerance na hotké latky
klesa), obsah tanoidl (nizkomolekularni a sttedn€¢ molekularni polyfenolické latky, jejichz
obsah souvisi s obsahem bilkovinnych zakalti, intenzitou hotkych latek), nahrazky sladu
(ovlivnéni metabolizmu), antimikrobni latky ze sladu (proteiny podobné thaumatinu
zpisobujici inhibici metabolizmu kvasinek), oxidativni stres (provzdusnéni kvasinkoveé
nasady pfed pocatkem fermentace), hodnota pH (pokles pH mladiny z hodnoty cca 5,5 na

cca 4,0 zptusobuje snizenou produkci dimethylsulfidu a zvySenou produkci diacetylu).
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(Castrejon a kol. 2002, LinthWaite a kol. 2021, van Nierop a kol. 2008, Verbelen a kol.
2009).

V pribéhu standardni fermentace pivovarské kvasinky produkovaly fadu metabolitd, mezi
nejvyznamnéjsi lze zatadit pravé ethanol. Komer¢ni piva byla od sebe odlisna obsahem
ethanolu, ktery byl dle Preedy (2011) tabelovan na hodnotu 3 % (v/v) az 8 % (v/v) ethanolu
Vv zavislosti na druhu piva a pivnim stylu. Ethanol v ném zvyraznoval sladkou, hotkou,
kyselou chut’. Zvysena koncentrace ethanolu v pivu zpisobovala snizeni uvolnéni té¢kavych
latek. Dle Missbach a kol. (2017) panel hodnotitelli od sebe byl schopen rozeznat vzorky
piva s obsahem alkoholu mensim nez 0,5 % (v/v), 3,4 % (v/v) a 5 % (v/v), pti¢emz vzorky
S vy$8im obsahem ethanolu byly senzoricky hodnoceny jako trpké, vyrazné hotké az sviravé.
(Missbach a kol. 2017, Preedy 2009).

Ziskané hodnoty byly zprimérovany a uvedeny se smérodatnou odchylkou. Hodnoty obsahu
alkoholu v % (v/v) mély rozmezi hodnot od 4,70+0,01 % (v/v), coz byla zaroven i nejnizsi
hodnota naméfena pro vzorek Am 90, do nejvyssi hodnoty 4,80+0,01 % (v/v) u vzorku M.
Nejvyssi hodnota pro vzorek vedeny v autoklavu ¢inila 4,78+0,01 % (v/v). Ostatni vzorky
vedené v autoklavu mély hodnotu shodné 4,72+0,01 % (v/v) Z téchto vysledku lze vyvodit,

ze vliv na obsah ethanolu v % (v/v) mél pouze chmelovar vedeny za atmosférického tlaku.

Dale byly ziskany primérné hodnoty obsahu alkoholu v % (w/w), které byly uvedeny se
smérodatnou odchylkou. Nejniz§i ziskana hodnota obsahu alkoholu v hmotnostnich
procentech byla jednoznac¢né pro vzorky s vedenym chmelovarem v autoklavu po dobu 45,
60 a 90 minut. Tyto vzorky mély shodnou hodnotu 3,69+0,01 % (w/w). Vzorky vedené za
atmosférického tlaku mély opét hodnotu vyssi, naptiklad vzorek M=3,75+0,02 % (w/w).

Z grafu a namétenych hodnot plynulo, Ze vliv chmelovaru v autoklavu mél na vSechny
vzorky vliv, a to ve snizeném obsahu alkoholu % (w/w) i % (v/v). Jednalo se zde o vice
faktor(, naptiklad vyssi podil iso-a-hotkych kyselin, nizkd hodnota pH mladiny, ktera sice
neklesla pod hodnotu 4,0, ale byla na hranici hodnoty 4,2, nebo vy$e zminénym obsahem

tanoidu.
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5.5 Méreni hmotnosti vyprodukovanym CO:

Byly zvazeny vzorkovnice s mladinou, po fermentaci a lezeni nasledovalo opétovné zvazeni
vzorkovnic, které ukazaly, Ze obsah mél mensi hmotnost nez pred fermentaci (viz Obrazek
6). Pro vypocet ziskaného COz bylo pouzilo Ballingova vzorce, do kterého byla dosazena
jako konstanta 0,9565 g CO2, ktery vznikal fermentaci, dal§i polozkou ve vzorci byla
hodnota 2,0665 g extraktu, pro uplnost vzorce byla dalsi hodnota ziskéana na zafizeni

Alkoholyzéru, a to EPM.
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Obrazek 6: Grafické znazornéni zmény hmotnosti vzorku (g) pted a po jejich fermentaci.
V grafu jsou znazornény primérné hodnoty s chybovou tseckou, ktera znac¢i smérodatnou

odchylku.

Pro ptiklad bylo pouzito vzorku Sm_ 30, kde byla navazena hodnota 5,40+0,01 (Q).
Vypocétena hodnota byla 5,38+0,01 (g). Z téchto vysledki plyne, ze hodnoty si byly pfili$
podobné, nez aby mezi nimi byl vyznamny rozdil. Dale z hodnot plynulo, ze zpisob

chmelovaru nemél vyznamny vliv na rozvoj oxidu uhli¢itého v pribéhu fermentace.

V laboratornich podminkach byl pribéh kvaseni sledovan Ubytkem hmotnosti banék
s kvasici mladinou, nebot’ doslo k uvolnéni velkého mnozstvi oxidu uhli¢itého. Pro bilan¢ni
stanoveni byl pfedpoklad, ze doslo pii fermentaci k ubytku pouze CO>. Jeho dalsi ¢ast byla

rozpusténa v pivu. Pro analyzu vzorki byla potfeba znat hmotnosti prazdné batiky, hmotnost
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baniky s mladinou pied zapoCetim fermentace, hmotnost kvasnic ptfidanych do mladiny,

piivodni extrakt mladiny pted fermentaci. (Savel a kol. 2015)
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5.6 Stanoveni celkovych rozpusténych latek
Dale byl stanoven obsah celkovych rozpusténych latek ve vzorcich pted fermentaci a po ni.

Dle tabulky (viz Tabulka 1) byl patrny mirné rostouci trend pro vsechny vzorky, a to jak
pred, tak i po fermentaci. Tento mirné rostouci trend naznacoval, ze vliv podminek
chmelovaru mohl mit vliv na celkové rozpusténé latky ve vzorku. Dale bylo patrné, ze vétsi
mnozstvi rozpusténych latek ve vzorku bylo pfed samotnou fermentaci. Byl to dusledek
toho, Ze v prub¢hu fermentace nebylo se vzorky nijak manipulovano po delsi dobu, proto
doslo k sedimentaci €astic na dno vzorkovnic. Pfed manipulaci se vzorky byl jemné slit

obsah vzorkovnice a sediment nebyl pouZit.

Tabulka 1: Tabulkové znazornéni stanoveni celkovych rozpusténych latek (ppt) pied

fermentaci a po ni. V tabulce jsou zaznaceny vysledky se smérodatnou odchylkou.

Pi'ed fermentaci ‘ Po fermentaci
Vzorek Mnozstvi rozpusténych latek (ppt)
M 2,65+0,02 2,60+0,01
Sm 30 | 3,20+0,01 2,62+0,01
Sm 45 |3,35+0,01 2,63+0,01
Sm 60 | 3,40+0,01 2,65+0,01
Sm 90 | 3,45+0,01 2,70+0,01
Am 90 |2,70+0,01 2,80+0,01

Nejvyssi hodnotu pied fermentaci byla naméfena u vzorku Sm_90 s hodnotou 3,45+0,01
(ppt), po fermentaci ¢inila hodnotu 2,70+0,01 (ppt). Nejmensi rozdil byl patrny u vzorku
Am_90, kde nedoslo k rapidni zméné pted (2,70+0,01 (ppt)), ani po (2,80 = 0,01 (ppt))

fermentaci.

Z vysledku plyne, ze mnozZstvi rozpusténych latek (ppt) mélo rostouci trend v zavislosti na
délce chmelovaru, tedy, ze podminky chmelovaru v autokldvu mély vliv na celkové
rozpusténé latky ve vzorcich — ¢im déle byly podminky intenzivngj$i (90 minut varu

Vv autoklavu), tim vét§i mnoZstvi ¢astic bylo v roztoku naméieno.
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5.7 Velikost ¢astic

Nasledna analyza se zabyvala velikosti ¢astic ve vzorcich. Méfeni prob&hlo pro kazdy
vzorek tiikrat. Dil¢i hodnoty byly ziskany v zéavislosti na objemu a na velikost ¢astic (viz
Tabulka 2). Po minuté méfeni software zaznamenal prumérnou velikost (nm) i se

smérodatnou odchylkou.

Tabulka 2: Velikost ¢astic vzorku v zavislosti na objemu a jejich velikosti.

Vzorek | Zavislost na objemu (nm) | Zavislost na velikosti (nm)
M 3410,0+0,5 1360,10+0,01

Sm_30 [907,00+0,01 312,040,1

Sm_45 ]998,0+0,5 330,5+0,1

Sm_60 |[887,55+0,01 263,5+0,5

Sm_90 |561,00+0,01 266,5+0,5

Am_90 |2650,0+0,1 1541,5+0,5

Dle vyse uvedenych hodnot bylo patrné, ze vzorky, které byly ptipraveny za atmosférického
tlaku, mély daleko vyssi hodnoty nez ty z autokldvu. Pro porovnani lze uvést nasledujici
hodnoty: vzorek M, ktery byl pfipraven na laboratorni varné, m¢l hodnoty velikosti ¢astic v
zavislosti na objemu 3410,0+0,5 (nm), v zavislosti na velikosti 1360,10+=0,01 (nm). Dalsi
vzorek, ktery byl pfipraven za atmosférického tlaku ve sklenénych vzorkovnicich, a to
Am_90: hodnoty v zavislosti na objemu 2650,0+0,1 (nm), Vv zavislosti na velikosti
1541,10+0,5 (nm). Vzorek Sm 90, u néhoz prob&éhl chmelovar v autoklavu po dobu
90 minut, mél nejnizs§i hodnoty ze vSech takto pfipravenych vzorkil, a to v zavislosti na

objemu 561,00+0,01 (nm), v zavislosti na velikosti 266,5+0,5 (nm).

Vysledky 1ze zhodnotit s vysledky v Tabulce 1, ve které byl patrny rostouci trend mnozstvi
Castic v roztoku. Zde byl klesajici trend velikosti ¢astic v roztoku. Tedy, ¢im vice Castic, tim
byly mensi. Podminky chmelovaru po ur¢itou dobu mély vliv na velikost ¢astic, byl zde tedy
patrny klesajici trend. Pi1 chmelovaru za atmosférického tlaku byly hodnoty daleko vyssi.
Tyto vysledky vznikly tim, Ze v prub&éhu chmelovaru na varné dochazelo ke kontinualnimu
michani a pohybu se vzorky. Pti vateni v autoklavu se vzorky nebylo manipulovano, a tak

mohly kaly sedimentovat jesté pied samotnou filtraci.
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5.8 Ostatni ziskané hodnoty

Z Alkoholyzéru po analyze vzorki byly ziskany taktéz dal$i nasledujici hodnoty (viz
Tabulka 3): Er % (w/w) — skute¢ny extrakt, Ea % (W/w) — zdanlivy extrakt, RDF % (w/w) —
skute¢ny stupen fermentace, ADF % (w/w) — zdanlivy stupen fermentace, a kalorie (kJ/100

ml). Ve vysledcich Ize vidét primérné hodnoty ze tfi mefeni, véetné smérodatné odchylky.

Tabulka 3: Dil¢i ziskané hodnoty z analyzy vzorki piv.

Vzorek |Er % (w/w) | Ea % (w/w) |RDF % (w/w) | ADF % (w/w) | Kalorie (kJ/100 ml)
M 4,40+0,01 2,65£0,01 | 64,00+0,01 77,40+0,01 176,20+0,01
Sm_30 |4,40+0,01 2,704£0,01 | 63,80+0,01 77,20+0,01 176,60+0,01
Sm 45 |4,40+0,01 4,70+0,01 |63,50+0,01 76,90+0,01 175,40+0,01
Sm_60 |4,45+0,01 2,704£0,01  |63,20+0,01 76,55+0,01 175,40+0,01
Sm 90 |4,45+0,01 2,75+0,01  |63,70+0,01 76,55+0,01 174,00+0,01
Am 90 |4,50+0,01 2,70+0,01 63,10+0,01 76,30+0,01 174,20+0,01

Z vyse uvedenych vysledkd bylo mozné zhodnotit nasledujici: skute¢ny a zdanlivy obsah
extraktu (Er a Ea) ve vzorcich mél mirné€ rostouci trend, z ¢ehoz vyplynulo, Ze vliv podminek
chmelovaru m¢l jisty vliv na jeho obsah — ¢im déle probihal chmelovar za intenzivnéjSich

podminek, tim vyssi mnoZstvi extraktu obsahoval.

Zdanlivy stupen fermentace (ADF) mél klesajici charakter, skute¢ny stupen fermentace mél
taktéz klesajici trend. Z vysledka bylo patrné, ze stupen fermentace byl tim nizsi, ¢im déle

na vzorky ptsobily podminky chmelovaru, tudiz vliv chmelovaru m¢l na tyto hodnoty vliv.

Co se tykalo hodnoceni kalorické hodnoty, byl zde opét patrny klesajici trend, a to, zZe
nejnizsi kalorickou hodnotu vykazuje vzorek Sm 90 a Am_90. Z té€chto hodnot plyne, ze

vliv podminek chmelovaru mél na tyto hodnoty vliv.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

5.9 Stanoveni horkosti

Jednotky hotkosti (dale oznacovany jako EBC neboli European Brewery Convention) byly

nadale dle metodiky interpretovany se zaokrouhlenim na nejblizsi celé cislo.

Byla stanovena hotkost u vzorka piv. Méteni probéhlo ttikrat pro kazdy vzorek. Z téchto
vysledki vyplynulo, ze nejvyssi hotkost byla namétena u vzorku Sm_90, a to EBC = 60.
Nejniz§i naméfena hodnota EBC byla pro vzorek M, a to EBC = 38 (viz Obrazek 8).

60
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Obrazek 7: Grafické znazornéni stanoveni hotkosti po fermentaci vzorkt piv. V grafu jsou

znazornény priamérné hodnoty s chybovou tiseckou, kterd znac¢i smérodatnou odchylku.

K hotké chuti piva nejveétsim podilem piispivaji iso-a-hotké kyseliny. Jednotka hotkosti
slouzi jako analytické métitko pro stanoveni hotkosti miligrami iso-a-hotké kyseliny na
jeden litr piva. Jiz odchylka koncentrace o 5 mg/l iso-a-hotké kyseliny je dle Barnes a kol.

(2011) vniména senzoricky hodnotiteli.

Z namétenych hodnot bylo mozné vycist, Ze nejvyssi hotkost v pfepoctu na jednotky EBC
byla zjisténa u vzorku Sm_ 90, tedy toho, u kterého byl veden chmelovar v autoklavu po
nejdelsi dobu. BéZna hodnota pro spodné kvasena piva byla udavana okolo 30 EBC. Nad
hodnotu 42 se jedna o velmi hotké pivo. BéZné hodnoté EBC se bliZil vzorek M (EBC = 38),
ostatni piva méla hodnotu nad 50 EBC, tedy se jednalo o piva vyrazné hoika, paklize platil
predpoklad, ze jedna jednotka hofkosti je rovna 1 mg/l iso-a-hotké kyseliny. Pak bylo patrné,

ze doslo k vysoké izomeraci v prib&hu chmelovaru. Z vysledkd vyplynulo, ze podminky
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chmelovaru mély vyznamny vliv na izomeraci hotkych kyselin, kterd se ve vysledném

produktu projevila jako silné hotka chut’. (Lachenmeier a kol. 2006)



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

5.10 Stanoveni barvy mladiny

Jednotky barvy jednotek EBC bylo dale dle metodiky interpretovany se zaokrouhlenim na

celé Cislo. Na obrazku (viz Obrazek 8) bylo patrné, jak tmavé barvy dosahl finalni vzorek.

Nejtmavsi barvy dosahl vzorek Sm_90, a to 42 jednotek EBC. Nejsvétlejsi barvu vykazoval

vzorek Sm_30, tedy ten, u kterého byl chmelovar veden pouze 30 minut.

Sm_30 Sm_45 Sm_60 Sm_90 Am_90
Vzorky

45

Barva (European Brewery
Covnention)
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Obrazek 8: Grafické znazornéni stanoveni barvy mladiny po fermentaci vzorki piv.
V grafu jsou znazornény primérné hodnoty s chybovou tseckou, ktera zna¢i smérodatnou

odchylku.

Vyznamny vliv na barvu mél slad. Paklize se jednalo o slad hvozdény (napf. slad plzeniského
typu), jeho barvici schopnost byla vyjadiena jako 3 az 4 jednotky EBC. Dale byly k dispozici
slady prazené, které diky prazeni, resp. prob¢hlym Maillardovym reakcim, mély svou
typickou barvu, kterou ptenasely v prubéhu varu do sladiny. Dale lze zminit slad
karamelovy, ktery mél 20 az 40 jednotek EBC. Naproti tomu slad karamelovy extra tmavy
dosahoval hodnot 350 az 450 jednotek EBC. Taktéz byl k dispozici slad barvici, ktery
napomahal barvit pivo, aniz by zbarvil vyslednou pénu, dosahoval hodnot 1 200 az 1 500

jednotek EBC, jeho vyuziti v praxi nebylo ve velkém mnozstvi. (Sladovny Soufflet CR 2017)

Barevné latky v prubéhu chmelovaru vznikaly oxidaci polyfenolt, Maillardovymi reakcemi,
karamelizaci sacharidi. Rozvoj tmavsi barvy mladiny podporovala vyssi teplota chmelovaru

I niz§i hodnoty pH mladiny. Barva mladiny se zvysovala v pribéhu chmelovaru o 1 az
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1,5 jednotek EBC, v zavislosti na pouzitych podminkach a surovinach. (Basafova a kol.
2021)

Skala barvy piv byla obvykle v rozmezi od 0 do 60, nad 60 se jednalo o atypické pivni
specialy, pii kterych bylo pouzito barvicich a prazenych sladi. EBC v rozmezi 0 az 15 byla
pro svétla piva, do hodnoty 35 se jednalo o tmava piva, nad hodnotu 36 se jednalo o barvu

piva typickou pro pivni specialy. (Pieczonka a kol. 2021)

Z vyslednych hodnot bylo patrné, ze vliv podminek chmelovaru mél vliv na vyslednou barvu
mladiny, a taktéZ piv, nebot’ v prib&hu varu doslo zejména krozvoji produktl
Maillardovych reakci, které¢ mély za nasledek vznik tmavsi barvy piva. Tedy, ¢im déle
chmelovar probihal, tim tmavs$i barvu ma mladina i pivo. V tomto ohledu podminky

chmelovaru, zejména ¢asu, mély vliv na tmavou barvu mladiny.
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5.11 Reologicka analyza

Pii1 reologické analyze byla zkoumana dynamickd viskozita a smykové napéti. Ziskané

hodnoty byly vlozeny do grafu (viz Obrazek 9). Dalsi ziskané hodnoty pro model Ostwald

de Waele (viz Tabulka 4) byly: k — soucinitel konzistence, n — index tokového chovani,

R? — koeficient determinace, z nichz je pravé vyznamna hodnota n. Dle jeho hodnoty latky

bylo mozné délit nasledovné: je-li hodnota n>1, jedna se o latku dilatantni; je-li hodnota

n<l, jedna se o latku pseudoplastickou (viz Obrazek 10).

Tabulka 4: Ziskané hodnoty k — soucinitel konzistence, n — index tokového napéti,

R? — koeficient determinace, pro viechny vzorky piv.

M | Sm 30| Sm 45| Sm 60 | Sm 90 | Am 90
K 0412 | 0436 | 0,358 | 0383 | 0443 | 0,379
n 0,089 | 0,075 | 0,147 | 0163 | 0074 | 0,122
R2 | 0,7516 | 06520 | 08798 | 07721 | 0,7878 | 08443
08
075
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Obrazek 9: Grafické znazornéni zavislosti smykové rychlosti (s1) na smykovém napéti

(Pa).

Byly ziskany reologické vlastnosti vzorkid piv, které byly stanoveny pomoci reometru.

Vsechna méfeni probéhla tiikrat pro jeden vzorek, vzorky byly temperovany na laboratorni

teplotu 20+1 °C, az na vzorek Sm_60, ktery se nepodafilo dokonale vytemperovat a mél
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nizsi teplotu, tj. 18+1 °C. Gradient smykové rychlosti byl zméten v rozmezi od hodnoty nula
do hodnoty 150 s1.
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Obrazek 10: Kfivky teceni kapalin v zavislosti na smykové rychlosti. (Valouchové a Racka

2021, upraveno)

Dle experimentu Severa a kol. (2014) a Oztiirk a kol. (2021) byla dynamicka viskozita
kapaliny ovlivnéna mnoha faktory, jako naptiklad teplotou, chemickym slozenim, pomérem
jednotlivych slozek, hustotou kapaliny, velikosti ¢astic v kapaliné a jejich vzajemnymi
interakcemi. S rostouci teplotou dynamicka viskozita vyrazné klesala. (Severa a kol. 2014,
Oztiirk a kol. 2021)

Nejvyssi naméfend viskozita byla naméfena u vzorku Sm_60, tedy toho, u kterého byl
chmelovar veden v autoklavu po dobu 60 minut. Druhou nejvys$i naméfenou viskozitu
vykézal vzorek Am_90. Ostatni vzorky vykazovaly hodnoty viskozity piili§ podobné na to,

aby mezi nimi byl vyznamny rozdil.

Z naméfenych vysledku Ize vyvodit, vzorek Sm_60 nebyl fadn¢ temperovan na laboratorni
teplotu, a proto pravé vykazoval nejvysSi dynamickou viskozitu. Druhou nejvyssi
naméfenou dynamickou viskozitu vykazoval vzorek Am_90 a to z diivodu, Ze zde probihal
chmelovar ve vodni lazni — se vzorkem bylo vice manipulovano, nedoslo k dokonalé
sedimentaci kalu uvnitt vzorkovnice pted samotnou filtraci, tudiz zde bylo vétsi mnozstvi
rozpusténych latek, které dynamickou viskozitu nasledné zvysily. K tomu se 1ze odkézat na

kapitolu Stanoveni celkovych rozpusténych latek a Stanoveni velikosti castic, kde bylo
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z vysledki patrné, ze ve vzorku vyrazné nachéazely dispergované ¢astice (chmelové kaly a
sladové kaly). Dale vSechny vzorky jevily pseudoplastické vlastnosti. Viskozita klesala
s rychlosti deformace, jak bylo vidno v porovnani vysledka (viz Obrazek 9) a kiivky toku
kapalin (viz Obrazek 10). VSechny vyse zminéné vzorky jsou latky pseudoplastické, nebot’

jejich hodnota indexu toku je vzdy mensi nez jedna. (Valouchova a kol. 2021)
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5.12 Senzoricka analyza

Nasledovalo senzorické hodnoceni vzorkli piv (viz Tabulka 5), kde hodnotitel¢ dostali
dotaznik, tzv. degusta¢ni list, do kterého zapisovali své chutové vjemy tykajici se pachuti,
saturace CO», plnosti, hotkosti a celkovym zhodnocenim, dale zde bylo misto na ptipadné

poznamky.

Tabulka 5: Vysledné hodnoceni predkladanych vzorki piv.

Vzorek |Pachut’ | Saturace| PInost | Horkost| Celkové hodnoceni
M

Sm 30
Sm 45
Sm 60
Sm 90
Am 90

ST AT TS TS T
S
P |w|o|w|w
A
~Njo S lw|s

Prvnim parametrem byla pachut’, kterd byla oznacena jako ,,pouze rozpoznatelna* pro
vSechny vzorky kromé Sm 90 a Am 90. Pro tyto dva vzorky hodnotitelé do pozndmky

uvedli pachut’ silné trpkou.

Druhym parametrem byla saturace COz, kterd byla shodné oznacena jako ,,pouze
rozpoznatelna® pro vSechny druhy vzorkt. Nizky obsah CO2 byl patrné zpiisoben netésnosti

viéek ke sklenéné vzorkovnici.

Dalsi hodnocena vlastnost byla plnost. Zde se jednotlivé vysledky liSily: vzorek s nejvyssi
pInosti chuti (hodnota 5) byl oznacen vzorek Sm_45, hodnoceni stfedni plnost (hodnota 3)
byla uvedena u vzorku M, Sm_30, Sm_60. Dva zbylé vzorky ziskaly hodnoceni 1, tedy
,,pouze rozpoznatelna*“. Do poznamky hodnotitelé uvedli, Ze senzoricky nejatraktivné;jsi

vzorek Sm_45 ma vyvazenou chut’'s ovocnym nadechem — pravé diky pouzitym kvasinkam.

Nésleduje hodnoceni hotkosti. Zde se hodnotitelé shodli a jako nejvice hotké pivo byl
oznacen predkladany vzorek Sm_90. Zde se potvrdilo, Ze delsi doba chmelovaru v autoklavu

ma vyrazny vliv na extrakci a izomeraci a-hotkych kyselin, které se podileji na chuti piva.

Posledni ukol se tykal komplexniho zhodnoceni chuti. Zde se hodnotitelé prilis neshodli.
Zde byly nasledujici vysledky: hodnoceni vzorka jako ,,/epsi nez stredni®, tedy Cislem Ctyti
byly ohodnoceny nasledujici vzorky: M, Sm_45, Sm_60. Vzorek Sm 30 dostal hodnoceni
wdobry*; vzorek Sm 90 hodnoceni ,,velmi Spatny*“ a Am 90 jako ,.Spatny“. Tato

ohodnoceni Ize interpretovat tak, ze ¢im déle probihal chmelovar (at’ v autoklavu, nebo za
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atmosférického tlaku), tim vétsi vliv na chut’ piva tato skute¢nost méla. V zasad¢ se jednalo

o chut hotkou, trpkou az kyselou.

Ze ziskanych vysledku lze fict, ze podminky chmelovaru mély zasadni vliv na zkoumané
vlastnosti pfedlozenych vzorki piv. Vzorek Sm_90, neboli ten, u kterého probihal nejdéle
chmelovar v autoklavu, se vyznacoval jako vzorek s nejvyssi pachuti (dle poznamek az silné
kyselou), snizkou saturaci CO2, plnosti, zato snejvyssi hofkosti. Vysledky lze tedy
interpretovat tak, ze podminky chmelovaru mély zasadni vliv na chut tohoto vzorku.
Nejlepsi hodnoceni dostal vzorek Sm_30, ktery se vyznacoval nizkou hotkosti, saturaci,
pachuti, zaroven dostal nejlepsi hodnoceni, tedy jako ,,dobry ‘. Ztoho vyplyva, ze pro

senzorické hodnoceni byly podminky chmelovaru, tj. 30 minut v autoklavu, idealni.

Déale lze zhodnotit nasledujici: zakalena mladina, paklize neni dostate¢né provedeno
odstranéni kalli, snizuje aktivitu kvasinek, coz je dusledek niz§iho prokvaseni mladiny a
vysSiho obsahu aminodusiku. Tyto faktory se nasledné projevily jako senzoricky nepiijemné
a zatuchlé chuti piva. Vzorky Am 90 a Sm_90 byly pftili§ kalné a nepodafilo se odstranit
dostate¢né mnozstvi kalt (viz Tabulka 1), tudiz i tento fakt mél vliv na senzorické hodnoceni

vzorkl. (Cvengroschova a kol. 2004)
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ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo pfipravit vzorky mladiny za odliSnych podminek: nejdiive
byly pfipraveny vzorky, jejichZ chmelovar byl veden v autoklavu za ptetlaku 0,34 MPa po
ruznou dobu vydrze faze varu. Jednalo se o dobu 30, 45, 60 a 90 minut. Cyklus v autoklavu
zahrnoval faze ohfevu, vydrze i1 chlazeni. Probéhlo jedno chmeleni, a to do jednoho litru
sladinu pét grami chmelovych granuli. Nasledné byly ptipraveny dal$i vzorky: jeden z nich
byl pfipraven na laboratorni varné za ptisobeni atmosférického tlaku po dobu varu 90 minut
S trojim chmelenim. Déle byl pfipraven simultanni vzorek, jehoZz chmelovar byl veden za
atmosférického tlaku ve sklenéné nadob¢ ve vodni 14zni za plisobeni atmosférického tlaku.
Chmeleni bylo jedno, a to na jeden litr sladiny bylo pouzito pét gramti chmelovych granuli.

Faze zahtevu, vydrze i chlazeni probéhla ve vodni 14zni.

Nasledné byly analyzovany jednotlivé vzorky mladiny pfed fermentaci a piva po fermentaci
a lezeni. Cilem bylo z vysledkt analyz vyhodnotit, jestli se vzorky vyznamné lisi a v jakych

vlastnostech.

- Meéfeni refraktometrické suSiny (% w/w) probéhlo u vychlazené mladiny,
temperované na laboratorni teplotu 20+1 °C, totozné€ i u vzorkd piva. U mladiny
panoval piedpoklad, ze hodnota refraktometrické susiny (% w/w) u mladiny bude
vys$$i nez u vysledného piva, a to z diivodu fermentace sacharidi piitomnych
v mladin€é na ethanol, oxidu uhlicity a dalsi organické kyseliny. Nejvyssi hodnoty
refraktometrické susiny (% w/w) byly naméfeny u mladiny s chmelovarem vedenym
za atmosférického tlaku. Dals§i méfeni prob&hlo po fermentaci a lezeni vzorki piv,
kdy byla nejniZsi hodnota naméfena u vzorku Sm_90, a to RS = 6,35+0,05 % (w/w).
Zvysledkt lze vyvodit, Zze podminky chmelovaru vedené¢ho za pretlaku mély

vyznamny vliv na refraktometrickou (% w/w) susinu mladiny.

- Nasledovala analyza hodnot pH pro mladinu, tak i po fermentaci pro vysledné pivo.
Zde byl ptedpoklad, ze hodnota pH bude klesat s déletrvajicim chmelovarem diky
intenzivni izomeraci a-hotkych kyselin. Zde se potvrdilo, Ze podminky chmelovaru
mély vyznamny vliv pouze u mladiny, kdy nejnizsi pH bylo zaznamenano u vzorku
Sm_90, a to pravé diky dlouhé dobé chmelovaru a mozZnosti izomerace a-hotkych

kyselin.

- Dalsi analyzou byla hodnocena hustota vzorkli mladiny i1 piva. Zvysledka

vyplynulo, Zze podminky chmelovaru, a to za pietlaku, nebo atmosférickém tlaku,
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nem¢ly na vyslednou hustotu vliv. Vzorky vykazovaly pied i po fermentaci hodnoty

téméf shodné s tabelovanymi hodnotami.

- Co se ty¢e obsahu ethanolu, zde podminky chmelovaru vedené¢ho v autoklavu mély
vliv na nizsi prokvasenost a nizsi obsahu ethanolu (w/w) i (v/v), a to v disledku vice
faktord, jakymi byly vyssi podil iso-a-hotkych kyselin, nizka hodnota pH mladiny,
ktera sice neklesla pod hodnotu 4,0, ale byla na hranici hodnoty 4,2, nebo vyse

zminénym obsahem tanoidi.

- Naslednd analyza zjistovala mnozstvi vyprodukovaného oxidu uhli¢itého
Vv zavislosti na rozdilu hmotnosti. Pfedpokladem bylo, ze v pritbé¢hu fermentace doslo
k poklesu hmotnosti obsahu uvniti vzorkovnice. Vazeni bylo doplnéno o teoretické
vypocty zmény hmotnosti. Zde byly vysledky vypocta a praktického méfeni téméf
shodné. Zjisténé hodnoty v porovnanim s jednotlivymi vzorky si byly p#ili§ podobné,

tudiz vliv podminek chmelovaru nebyl vyznamny.

- Dalsi analyza zjistovala celkové rozpusténé latky. Zde byl patrny rostouci trend, kdy
¢im déle chmelovar trval, tim vice rozpusténych latek bylo pfistrojem zaznamenano.
Zde je tedy souvislost mezi podminkami chmelovaru a celkovymi césticemi

rozpusténych ve vzorcich piva i mladiny.

- Ktéto analyze se dale vztahovalo méfeni velikosti ¢astic, a to v zavislosti na objemu
ana jejich samotné velikosti. Zde bylo patrné, ze vzorky ptipravené v autoklavu mély
klesajici trend, co se velikosti ¢astic tyce, a to jak v zavislosti na objemu, tak i na
velikosti  ¢astic. K porovnani slouzily vzorky, které byly pfipraveny za
atmosférického tlaku, kde mély castice vétsi velikost. Podminky chmelovaru tedy

ovlivnily velikost ¢astic rozpusténych ve vzorku.

- Dale byla zjisténa hotkost vzorki piv. Zde byl patrny vliv podminek chmelovaru na
rozvoj hotké chuti pravé diky izomeraci a-hotkych kyselin. Nejvyssi hotkost byla

naméiena u vzorku s vedenym chmelovarem po dobu 90 minut v autoklavu.

- Stanoveni barvy probihalo u vzorkt mladiny. Z vysledkt bylo patrné, Ze podminky
chmelovaru mély na vyslednou barvu vzorku diky vzniku produktl Maillardovych
reakci. Jako nejtmavsi vzorek byl oznacen Sm_ 90, neboli ten, u kterého byl

chmelovar proveden po dobu 90 minut v autoklavu. (Basafova a kol. 2021)

- Dale byly hodnoceny reologické vlastnosti vzorka piv. Zde z vypoctenych vysledka

vyplynulo, Ze se v§echny vzorky povazovaly za pseudoplastické latky, ato z divodu,
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ze hodnota n neboli index tokového napéti vykazoval hodnotu mensi nez jedna. Co
se tykalo vysledkti hodnoceni dynamické viskozity, zde ji s nejvyssi hodnotou
vykazoval vzorek Sm_60. Tento vzorek se nepodafilo dokonale vytemperovat na
laboratorni teplotu 20+1 °C, ale pouze na teplotu 18+1 °C, ¢imZ byla ovlivnéna
dynamicka viskozita vzorkl, kterd praveé s vyssi teplotou klesala. Druhou nejvyssi
hodnotu dynamické viskozity vykazoval vzorek Am 90, tedy ten, u néhoz byl
chmelovar veden za atmosférického tlaku ve vodni lazni, a to z toho davodu, Ze se
vzorkem bylo vice manipulovano, nedoslo k dokonalé sedimentaci kalu uvnitt
mladiny pied samotnou filtraci, tudiz zde bylo vétsi mnozstvi rozpusténych latek,
které zvysily hodnoty dynamickeé viskozity pfi samotném méfeni. (Valouchova a kol.
2021)

- Poslednim hodnocenim byla senzoricka analyza, kdy hodnotitelim byly pfedkladany
vzorky piv temperovanych na konzumni teplotu 8+1 °C. Zde byla jasn¢ patrna
souvislost mezi podminkami chmelovaru jednotlivych vzorki, nebot’ vzorek Sm_90
byl oznafen jako vzorek snejvyssi hotkosti diky intenzivnimu chmelovaru a
izomeraci a-hotkych kyselin. Zaroven diky nedostate¢nému odstranéni kalt
z mladiny pii filtraci nebyla mladina dokonale prokvaSena, coz se projevilo jako
nepiijemnd zatuchld chut. Zato vzorek Sm_ 30 byl oznafen za nejlepsi vzorek

s vyvazenou hotkosti a chuti. (Cvengroschova a kol. 2004)
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

°C — stupeni Celsia

ADF — Apperent Degree of Fermentation (zdanlivy stupen fermentace)
AP — acidifika¢ni potencial

ATP — adenosintrifosfat

aw — vodni aktivita

COz2 — oxid uhlidity

CSN — Ceska statni norma

Ea — zdanlivy extrakt

EBC — European Brewery Convention (Evropska pivovarska dohoda)
ELISA — Enzyme-linked immunosorbent assay (enzymové-vazana imunosorbentni metoda)
EPM — extrakt piivodni mladiny

Er — skute¢ny extrakt

ES — evropska smérnice

HCI — kyselina chlorovodikova

k — soucinitel konzistence

mmol — milimol

N — index tokového chovani

Pa — jednotka Pascal

pH — Potential of Hydrogen (potencial vodiku, téz zaporny dekadicky logaritmus
koncentrace H*)

PMKT (PMKT2) — Pichia membranifaciens Killer Toxins (Zabijacké toxiny Pichia
membranifaciens)

ppm — parts per milion (pocet ¢astic na jeden milion)

ppt — parts per thousand (pocet ¢astic na jednu tisicinu)

PU / PJ — Pasteration Unit (pasteracni jednotka)

R2 — koeficient determinace
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RDF — Real Degree of Fermentation (skute¢ny stupen fermentace)

Sh. — sbirka zakont

SO — oxid sifi¢ity

SRN — Spolkova republika Némecko

TDS — Total Dissolved Solids (celkovy pocet rozpusténych pevnych ¢astic)
UV-VIS — ultrafialovo-viditelna spektroskopie

w/w — Weight to Weight (hmotnostni procenta)
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