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ANOTACE

Tato bakalafska prace je zaméfena na barevnosti piva. Jsou v ni popsany suroviny pro vyrobu
piva a samotnad technologie vyroby piva. Poté je popsano meéfeni barevnosti potravin
a zdlraznéno vyjadieni barevnosti v systému CIEL*a*b*. Pro svétla piva typu lezak bylo
zjisténo, ze hodnoty CIEL*a*b* koreluji s mezindrodnimi jednotkami pro barevnost piva EBC,
a to jak pii méfeni barevnosti v kyveté s optickou drdhou 10 mm, tak pfi méfeni v kyveté

s optickou drahou 50 mm imitujici sklenici.

KLICOVA SLOVA

Pivo, technologie, barva, méfeni barevnosti, senzoricka analyza

TITLE

The beer colour in CIE system

ANNOTATION

This bachelor thesis is focused on the colour of beer. It describes the raw materials for beer
production and the technology of beer production itself. Then the measurement of food colour
is described and the expression of colour in the CIEL * a * b * system is emphasized. For light
lagers, the CIEL * a * b * values were found to correlate with the international units EBC
for beer coloration, both when measuring colour in a cuvette with an optical path of 10 mm and

when measuring in a cuvette imitating glass with an optical path of 50 mm.
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK
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CIE

RGB
7,3,b
CIEXYZ
xX,V,Z.
xyY
CIEL*a*b*
|*

a*, b*

C*

he

AE*

EBC

Auzo

f2

VIS
p-hodnota

extrakt ptivodni mladiny

cylindro-konicy tank

mezinarodni komise pro osvétlovani (Commission Internationale de I’Eclairage)
trichromaticky mechanismus (red, green, blue)
trichromaticti ¢initelé RGB systému

kolorimetricka soustava tristimularnich slozek X, Y, Z
trichromaticti Cinitelé CIEXYZ systému

CIE kolorimetrickd soustava Y

kolorimetricka soustava

jas (svétlost)

barevné osy v systému CIEL*a*b*

sytost (Saturation)

odstin (Hue)

euklidovsky rozdil (barevny rozdil v soustavé CIELAB)
European Brewery Convention

absorbance pii vinové délce 430 nm

faktor ziedéni

viditelné zatreni

mira vyznamnosti korelace (pokud je < 0,05, korelace je vyznamna a naopak)

TERMINOLOGIE

Extrakt puvodni mladiny (EMP), uvedeny ve vyhldSce o pozadavcich na pivo, je udaj

0 mnozstvi latek ze sladu a chmele, které se pii vareni piva dostanou do mladiny a odpovida

stupniovitosti piva. Desetistuptiové pivo je podle platné legislativy pivo s EPM 10. To znamena,

Ze je pivo vyrobené kvasenim mladiny, ktera obsahovala v jednom litru pfiblizné 100 g

zkvasitelného extraktu a 900 h vody [1, 2].

Korelace je mirou linearniho vzristu. Korelacni koeficient nabyva hodnot od -1 do 1.

Pokud se blizi nule, nejedna se o linearni zavislost. Pokud je hodnota korela¢niho koeficientu

zaporna, jedna se o linearné klesajici zavislost. Pokud je hodnota kladna, jedna se o linearné

rostouci zavislost [3].



UvVoD

Pivo (latinsky bibere) je slabé alkoholicky ndpoj, ktery se pfipravuje z obilnych sladu,
syrového chmelu, poptipad¢ jinych chmelovych produktt, varné vody a kvasnic svrchniho nebo
spodniho kvaSeni. Slad je za specidlnich podminek naklicend a usuSena obilovina.
Jedna se 0 velmi oblibeny vyrobek na trhu. Ceska republika jiz nékolikatym rokem obh4jila
1. misto na svét€ v pramérné roéni spotiebé piva piepocétené na obyvatele.

Barva piva patii mezi dulezity faktor pti vybéru finalniho vyrobku. Muze ovlivnit, kterych
produktt si spotfebitel v§imne a které si nakonec rozhodne koupit. Samotna barva piva pochéazi
ze surovin nebo se vytvaii béhem vyrobniho procesu. V soucasné dobé se barva piva nejcastéji
hodnoti podle hodnoty absorbance pfi vinové délce 430 nm. Ta se méii v kyveté o tloust'ce
10 mm proti destilované vodé a hodnota barvy se udava v j EBC. K urovani barvy potravin
se V praxi vice vyuziti trojrozmérného barevného prostoru CIEL*a*b*.

Barevnost jednotlivych vzorku byla proméfena jak v 10mm kyveté, tak v S0mm kyveté,
kterad vice odpovida tloust’ce optické vrstvy bézné sklenice. Namétené hodnoty ze systému
CIEL*a*b* byly srovnany s jednotkami EBC a jejich zavislosti byly vyhodnoceny graficky

a pomoci korela¢nich koeficienta.
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1 TEORETICKA CAST

1.1 PIVO DLE PLATNE LEGISLATIVY

Podle vyhlasky 248/2018 Sb., o pozadavcich na napoje, kvasny ocet a drozdi § 16 je pivo
definovano jako pénivy napoj vyrobeny zkvaSenim mladiny piipravené ze sladu, vody,
neupraven¢ho chmele, upraven¢ho chmele nebo chmelovych vyrobkd, ktery vedle kvasnym
procesem vzniklého etanolu a oxidu uhli¢itého obsahuje i urcité mnozstvi neprokvasené¢ho
extraktu [4].

Spodné kvaSenym pivem se rozumi pivo vyrobené za pouziti pivovarskych kvasinek
spodniho kvaseni. Svrchné kvasenym pivem se rozumi pivo vyrobené za pouziti pivovarskych

kvasinek svrchniho kvaseni [4, 5].

1.1.1 Déleni piva do skupin podle barvy
Svétlé pivo — vyrobené pievazné ze svétlych sladi [4, 5].
Tmavé a polotmavé pivo — vyrobené z tmavych sladi, sladi karamelovych, ptipadné
barevnych sladi ve smési se svétlymi slady [4, 5].

Rezané pivo — vyrobené pii sta¢eni smisenim svétlych a tmavych piv [4, 5].

1.1.2 Déleni piva do jednotlivych podskupin
Stolni piva — extrakt pivodni mladiny do 6 % hmotnostnich véetné [4, 5].
Vyéepni piva — extrakt ptivodni mladiny 7 az 10 % hmotnostnich [4, 5].
Lezak — spodné kvasené pivo s extraktem ptivodni mladiny 11 az 12 % hmotnostnich [4, 5].
Plné pivo — svrchné kvaSené pivo s extraktem pivodni mladiny 11 az 12 % hmotnostnich [4].
Silné pivo — extrakt puvodni mladiny 13 % hmotnostnich a vyssi [4, 5].
Nizkoalkoholické pivo — obsah alkoholu vice nez 0,5 % objemovych a nejvyse 1,2 % [4, 5].
Nealkoholické pivo — obsah alkoholu nejvyse 0,5 % objemovych [4, 5].
Pivo se snizenym obsahem cukru — obsah zatézujicich sacharidi do 0,75 g/100 ml [4, 5].
Pivo z jinych obilovin — vyrobené s podilem extraktu z pouzitého sladu jiné obiloviny
nez je¢mene vys§im nez jedna tietina hmotnosti extraktu [4, 5].
Kvasnicové pivo — vyrobené dodate¢nym piidavkem ¢isté kvasni¢né kultury, nebo podilu
rozkvasené mladiny do hotového piva [4, 5].
Ochucend piva — s pfidavkem latek uréenych k aromatizaci, potravnich doplikt, lihovin nebo

jinych alkoholickych napoju [4, 5].
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1.1.3 Oznacovani piva podle vyhlasky 248/2018 Sb. § 18

Kromé udaji uvedenych v nafizeni o poskytovani informaci spotiebiteliim, v zakoné

a ve vyhlasce o nekterych zpiisobech oznacovani potravin se u piva dale uvede:
a) Nazev druhu a skupiny (nazev skupiny Ize upiesnit uvedenim hodnoty extraktu pivodni
mladiny vyjadfené ¢iselnym udajem v hmotnostnich procentech) [5, 6].
b) Obsah alkoholu, jde-li o pivo nizkoalkoholické [5, 6].
€) V nazvu zpusob kvaSeni, jde-li o pivo vyrobené svrchnim kvasenim, nebo kvaSenim
v lahvi [5, 6].
d) V nazvu udaj ,,nefiltrované”, pokud nebyly z piva odstranény kvasnice [5, 6].
e) V nazvu udaj o barve, pokud jde o pivo tmavé, polotmavé nebo fezané [5, 6].
f) 'V nazvu Gdaj ,.kvasnicové®, pokud jde o pivo kvasnicové [5, 6].
g) V nazvu udaj ,,ochucené”, pokud bylo pivo ochuceno [5, 6].
h) V nazvu udaj o druhu obiloviny, pokud bylo pivo vyrobeno z jinych obilovin [5, 6].
i) Udaj o pouziti piirodni mineralni vody, pokud byla k vyrobé pouzita [5, 6].
1.1.4 Pozadavky na jakost
pro spotiebitele jsou obsah alkoholu a extrakt pivodni mladiny [1].

Chut, viné a ostatni smyslové poZadavky na pivo a ndpoje na bazi piva musi byt
charakteristické pro deklarovany druh a skupinu vyrobkl a musi byt bez cizich viini a chuti.
Pro spotiebitele je velmi dilezita zejména hotkost piva. Ta zavisi na jakosti chmele. Uslechtilé
chmele dodavaji pivu pfijemnou hotkost a jemnéjSi chut’ nez chmely hrubé a poskozené
nevhodnym skladovanim [1, 6].

Tmava a polotmava piva nelze vyrabét piibarvovanim svétlych piv [6].

1.1.5 Pozadavky na uvedeni piva na trh podle vyhlasky 248/2018 Sb. § 20
Pivo a napoje na bazi piva musi byt chranény pfed pifimym slune¢nim svétlem

a pred mrazem [6].
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1.2 ZAKLADNI SUROVINY PRO VYROBU PIVA
1.2.1 Slad

Sladovani je v podstaté stejny proces, ke kterému dochazi, kdyz semena spadnou na zem
nebo jsou zasazena, navlhéena vodou a kli¢i [7].

Slad pro vyrobu piva se vyrabi procesem sladovani hlavné z je¢mene. Sladovat Ize i pSenici,
kukufici, Zito a oves. Typické odraidy pro vyrobu sladu v Ceské republice jsou odriidy jarniho
dvouradého je¢mene, naptf. Rubin, Jubilant, Forum a dalsi. Hlavni péstitelskou oblasti jsou
urodné niziny, pfevazné oblast Hana [2, 8, 9].

Z technologického hlediska vyroby piva i jeho kvality je dilezité pouzivat partie sladu
ptipravené z jedné odriidy, maximalné ze dvou odrid, ale geneticky podobnych [10].

Slad je ingredienci, ktera urcuje piedevsim barvu a chut’ piva. Mnozstvi pouzitého sladu
mana svédomi stupnovitost piva, potazmo obsah alkoholu. Svétlé slady plzenského typu
(obr.1) se vyrab&ji prevazné pro svétla piva typu lezak a tmavé slady mnichovského typu
(obr. 2) pro piva polotmava a tmava. Dalsi typy specialnich sladi (karamelové slady (obr. 3),
cokoladové slady (obr. 4), barvici slady, nakufované slady a proteolytické slady) slouzi
ke zvyraznéni uréitych kvalitativnich a specifickych vlastnosti zakladnich typt svétlych
a tmavych piv, jako je barva, potazmo chut’ [2, 9, 10, 11].

Na 1 hl piva se spotiebuje 15 az 20 kg sladu [10].
A AR ”_‘

/ AN \
Obrazek 1: Slad plzenského typu [12]
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Obrazek 4: Cokoladovy slad [12]

Anatomie a chemické sloZeni jecného zrna (obilky)

Z morfologického hlediska se obilka sklada z obalovych ¢asti tzv. pluch a vnitinich ¢asti,
z prevazné Casti Skrobem. Mezi vnitini ¢asti obilky patfi i zarodek (klic¢ek), z n€hoz pti kliceni
vychazeji podnéty k aktivaci enzymu v celém zrnu. Jednotlivé Casti obilky jsou zndzornéné

naobr. 59, 13].

Obalové ¢asti
zrna

Endosperm

Zarodek

Obrazek 5: Jecna obilka — ez [13]
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Z hlediska chemického se obilka sklada z 65 az 68 % $krobu. Skrob je makromolekularni
latka skladajici se z polysacharidi amylozy (22 az 26 %) a amylopektinu (74 az 78 %).
Zékladnimi disacharidy, které tvofi tyto polysacharidy, jsou maltéza a isomaltdza.
Oba se skladaji ze dvou jednotek D-glukdzy. Maltdza je ozna¢ovana jako zakladni pivovarsky
cukr [9, 14, 15].

Je¢né zrno obsahuje také 4 az 10 % neSkrobovych polysacharidi jako je celuloza,
hemicelul6za a lignin. Déle zrno obsahuje 10 az 17 % bilkovin, 2 az 3 % volnych lipida

al15az2,5 % mineralnich latek [9, 14, 15].

Technologie sladovani

Do technologie sladovani fadime piijem, ciSténi, tfidéni a skladovani je¢mene.
Dale pak maceni je¢mene, klieni jeémene, hvozdéni zeleného sladu, odkli¢eni, lesténi, baleni
a expedici hotového sladu.

— Prijem, CiSténi, tfidéni a skladovani je¢mene

Je€men Se pfijimd pomoci pfijimaci rampy Z vagond, aut, cisteren a v mistech lodni ptepravy
i zlodi. Je¢men se odisti od prachu, necistot a pfimisenin a poté se rozttidi podle velikosti
a kvalitativnich znaki (odrida a jakost). K zakladnimu vybaveni Cistici a tiidici stanice patii
dopravni zafizeni, automaticka registracni vaha, aspirator, triér, tfidice, magnet, odklasiovac,
pred¢istovaci triér, dale pak jimacée prachu jako jsou cyklony a proudové filtry [13, 16].

Uskladnény je€men je nutné Cas od Casu piemistit, aby doSlo k jeho provzdusnéni.
VIhkost jeémene pii skladovani musi byt ptiblizné 12 az 13 % a misto skladovani musi byt
suche a chladné. Energii potfebnou pro Zivotni procesy ziskava zrno odbouravanim rezervnich
polysacharidd, hlavné Skrobu. V zavislosti na vnéjSich podminkéch ziskava zrno energii bud’
aerobnim dychanim v pfitomnost kysliku podle rovnice 1, nebo anaerobnim kvasenim

Vv neptitomnosti kysliku podle rovnice 2 [8, 13].

CeH1206 + 60, < 6C0O, + H,0 + 2824 kJ Rovnice 1. Dychani jecného zrna [8, 13]

CeH1,04 & 2C0, + C,Hs0H + 92 kJ Rovnice 2: Kvaseni jecného zrna [8, 13]
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— Miceni jeCmene

Cilem maceni je fizené v obilkach zvysit obsah vody tak, aby se nastartovaly vSechny
biochemické déje vedouci k tvorbé enzymt a kliceni. Obsah vody v obilce stoupne na uroven
42 az 46 %. Dosazeny obsah vody v namoc¢eném jeCmenu Se nazyva stupenn domaceni a 1isi
se podle typu vyrabéného sladu [7, 9, 16].

Maceni probiha ve strmé nadrzi, tzv. naduvniku (obr. 6) se 45° konickym dnem pii teploté
10 az 15 °C. Celkova doba méceni se pohybuje od 60 do 90 h, nejcastéji 72 h. Do tohoto ¢asu
jsou zahrnuté i vzdusné prestavky trvajici 4 az 6 h mezi kazdou vyménou vody [8, 13].
kysliku dochazi ke kvaseni podle rovnice 2 a vznikajici ethanol mtze poskodit kli¢ek. Pfijem
vody je¢nym zrnem je dale ovlivnén teplotou vody, velikosti zrna, chemickym sloZeni maceci

vody a technologii maceni [13].

~——— 4lmdia ———»=
Odbér vyplavenych necistot
¥ L
3.7 m
5.6 m | JeCmen a voda
T

PHvod vody \ Ptivod vzduchu

Odvod odpadni vody /

Odbér je¢mene ptipraveného ke
kliceni

Obrazek 6: Schéma strmé nadrze s konickym dnem (naduvnik) [7]
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— Kliceni je¢mene

Pfi kli¢eni dochazi k aktivaci a syntéze enzymi, tim se docili pozadovaného rozlusténi
(vnitfni pfemény) zrna. Jedna se o slozity vicestupiiovy proces, kterého se dosahuje umélym
modelovanim podminek pfirozeného kliceni jako je vhodna teplota, vldha a pfistup kysliku.
Kli¢eni semen, respektive syntézu novych enzymd, reguluji dva klicové fytohormony, a to
kyselina giberalova a abscisova [13, 16, 17].

Enzymy potiebné pii kliceni jsou:

1) Fosfatazy — uvoliuji pii $tépeni organicky fosfat [16].

2) Cytazy — $tépi neSkrobové polysacharidy. Zrno jejich ptisobenim kiehne a mékne, tim
dochazi k takzvanému cytolytickému rozlusténi [16].

3) Amylazy (hlavné B-amylaza a a-amylaza) — $tépi $krob endospermu na maltozu
a glukozu, které jsou hlavnim zdrojem energie pro zivotni procesy zrna [16, 17].

Optimalni teplota kliceni se pohybuje vrozmezi 14 az 18 °C v zavislosti na druhu
vyrabéného sladu a optimalni doba kliceni je pfiblizn¢ 72 hodin. Hromady jeémene se
V pocateCnich stadiich kli¢eni musi ¢asto piehazovat. Tim dochazi k provétravani a zbavovani
se vznikajiciho oxidu uhli¢itého, ktery brzdi aerobni dychani zrna [13, 18, 19].

Sladovaci zatizeni se déli na klasicka a moderni. Do klasickych sladoven jsou fazena humna.
Humna jsou prostorné vétrané mistnosti, kde podlahy jsou z hlazeného betonu nebo dlazdic.
Pii kliceni hromada vykazuje charakteristickd stddia nazyvana mokrd a sucha hromada,
pukavka, stddium mladika a vyrovnana hromada. Moderni (pneumatické) sladovaci zatizeni
mohou byt bubnova, skiifova nebo vézova. Koneénym produktem kliceni je zeleny slad [16,
18].

Pii dosaZeni optimalni délky klicku (3/4 aZ cela délka zrna) je potieba postoupit do faze suSeni
sladu, jinak dojde k pielusténi a znehodnoceni sladu. Délky kli¢t v zavislosti na dobé kliceni

jsou znazornéné na obr. 7 [9].

Obrazek 7: Faze kliceni zrna v zavislosti na dobé kliceni [19]
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— Hvozdéni sladu

Béhem hvozdéni se snizi obsah vody v zeleném sladu z ptivodni hodnoty na hodnotu
4 az 6 %, tim dojde k zastaveni vSech biochemickych pochodi. Ve fazi hvozdéni dochézi také
k tvorbé chutovych (aromatickych) a barevnych (oxidoredukénich) latky [7, 9, 18].

Prvni fazi hvozdéni je suSeni zeleného sladu Setrnym zptsobem pii teploté 20 az 60 °C
pii vysokém provzdusnéni. Tim se snizi obsah vody na hodnotu 18 az 20 %. Dalsi taze hvozdéni
probihé v slabém proudu horkého vzduchu pfti teplotach 60 az 80 °C pro svétlé slady urcené
Kk vyrobé svétlych piv a 60 az 105 °C pro tmavé slady urcené k vyrobé polotmavych az tmavych
piv [16, 18].

Pti suseni a hvozdéni se rozeznavaji z hlediska chemickych a biochemickych zmén tii faze:

1) Rustova faze — obsah vody ve sladu stale nad 20 %, teplota suseni 40 °C, zrno je
schopné dale klicit [16].

2) Enzymova faze — obsah vody poklesne pod 20 %, teplota suseni mezi 40 az 60 °C,
dojde k zastaveni vegetac¢nich procest, ale stale pokracuji enzymatické procesy [16].

3) Chemicka faze — obsah vody klesne pod 10 %, teplota suseni nad 60 °C, dojde
k zastaveni enzymové reakce, probihaji chemické procesy vedouci k tvorbé barevnych
a chutovych latek [16].

Pfi hvozdéni sladu probihaji dva hlavni typy chemickych procesti, jedna
se o Maillardovy reakce a karamelizaci [9, 20].

Karamelizace, neboli transformace redukujicich sacharidi bez ucasti aminosloucenin,
je reakce hnédnuti cukri, ktera probiha ve vyssich rychlostech pouze pii vysokych teplotach
(u fruktozy pii 110 °C, u glukozy pii 160 °C a u maltozy pii 180 °C). To jsou podminky
piipravy specialnich sladi (hlavné karamelové slady) [9, 20].

Maillardova reakce, neboli reakce redukujicich sacharidii s aminoslouceninami, probihaji
ve velmi Sirokém rozsahu teplot, jiz od 50 °C. Béhem téchto reakci reaguji cukry
s aminoslou¢eninami za vzniku barevnych a aromatickych latek (melanoidll). V zavislosti
na teploté a obsahu vody vznikaji rizné druhy melanoidt. Toho se vyuziva pfi ptipravé riznych
druha sladu [9, 20].

Zatizeni urcené k hvozdéni se nazyva hvozd. Jeho hlavnimi konstrukénimi prvky jsou
vyhiivaci systém, listky (Sachty), vétraci systém, regulacni a ovladaci prvky. V dneSni dobé

se vyuzivaji pfevazné vysokovykonné jednolistové hvozdy [13].
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— Odkliceni a skladovani
Po fazi hvozdéni se slad zbavi klicki v zafizeni zvaném odklestovac. Oddélené klicky se
oznacuji jako ,,sladovy kvét™ a pouzivaji se vV krmivarstvi a ve fermentacnich technologiich [9].
Zakladni slady se po sladovani museji nechat jest¢ alesponi 4 az 6 tydnii odlezet, aby ziskaly
finalni kvalitu. Specialni slady mohou béhem skladovani ztracet aroma a chut’, tudiz jsou
obvykle pro upravu nejlepsi cCerstvé. Slad se skladuje v zasobnicich podle odrady

a analytickych vlastnosti [7, 9].

Hodnoceni jakosti sladu

Hodnoceni jakosti sladu se provadi na zdkladé mechanického, fyzikalné-chemického
a biologického rozboru. Kvalita zavisi na odridé pouzitého sladu, technologii sladovani
a na podminkéch skladovéani. Kvalita sladu ma zasadni vliv na zdkladni fyzikaln&-chemicke,
biologické a organoleptické vlastnosti vysledného piva [10, 16].

Mezi mechanicky subjektivni znaky patii barva, tvar, velikost, vin¢ a chut’ zrna, necistoty
a mikrobidlni kontaminace. Mechanicky objektivnimi znaky jsou moucnost/sklovitost,
kiehkost zrn, vyvin stielky uvnitf zrna, absolutni a hektolitrova hmotnost [10, 16].

Fyzikélné-chemicky rozbor sladu zahrnuje obsah vody, extraktivnost sladu, viini a barvu

sladiny [16].

Nahrazky sladu (surogaty)

Jedna se o nesladové suroviny pouZivané hlavné z ekonomickych divodi, aby se sniZily
naklady na sypani sladu. Lze je pouzit i v dobach a v mistech s nedostatkem sladu pro vyrobu
piva. Nékteré nahrazky se pouzivaji pro docileni vlastnosti specifickych druhti piv, nebo
pro vyrobu bezlepkovych piv [10, 16].

Podle zptsobu zpracovani se nahrazky déli na nepiimo zpracovatelné (Skrobnaté)
a piimo zpracovatelné (cukernaté). Podle konzistence se déli na pevné a kapalné. Maji rizné
fyzikalné-chemické slozeni [10].

Mezi Skrobnaté nahrazky patii nesladované, piipadné tepelné opracované obili, obilné
vlocky, pfedvarené obilné vlocky, obilné mouky a skroby (bramborovy a tapiokovy) [10, 16].

Mezi cukernaté nédhrazky se tadi sachar6za, invertni cukr (po enzymové hydrolyze
sachardzy), hydrolyzaty Skrobli a cukernych vytazka, cukerné sirupy a mladinové extrakty

(koncentraty) [10, 16].
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1.2.2 Chmel

Chmel otacivy (obr. 8) a z n¢j vyrabéné ptipravky jsou nezastupitelnou surovinou dodavajici
pivu typickou hotkost a aroma. V pivovarstvi se vyuziva pouze sami¢ich chmelovych hlavek
chmele evropského (Humulus lupulus var. europeus), sam¢i rostliny se vyuzivaji pii Slechténi
odrud [10, 13].

Morfologie chmelové rostliny

Chmel je vytrvald dvoudoma rostlina. Hlavnimi ¢astmi chmelové rostlinky jsou kofenova
soustava, réva s pazochy, listy a kvétenstvi, které se vyviji do chmelovych hlavek [9, 10].

Zaklad kofenové soustavy je zdfevnatéla babka, jejiz zivotnost je kolem 25 let. Hlavni
koteny rostou do hloubky az 6 m, postranni letni kofeny rostou tésné pod povrchem. Ze stiedu
babky kazdoro¢né vyrista réva, ktera je pravoto¢iva (kolem drati a ty¢i se vine po sméru
hodinovych ruci¢ek). Na chmelnici dortsta réva obvykle 7 az 8 m. Na postrannich vétévkach
zvanych pazochy vyrustaji z révy kvétenstvi a listy [9, 10].

Samotné chmelové hlavky se skladaji z vieténka, pravych a krycich listend. Na listenech
se nachazeji lupulinové zlazy produkujici lupulin, vnémz jsou koncentrovany hoiké

a aromatické latky chmelu [10, 16].

Diilezité latky obsaZzené v chmelu

W v

parou a dale polyfenoly, které se extrahuji horkou vodou. Nositelem hoikosti jsou obecné
pryskyftice slozené ztady chemicky podobnych sloucenin, z nichz nejvyrazngji ovliviiuji

hotkost produkty izomerace a-hotkych kyselin [10, 16].
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Péstovani a rozdéleni chmele

Kvalitu hlavek chmelovych rostlin velmi ovliviiuji ekologické podminky stanovisté. Vhodné
oblasti poskytuji pfedevSim oblasti mirného pasu severni polokoule s mirnymi svahy
a plochymi udolimi. Pro péstovani chmele jsou v Ceské republice povoleny ti péstitelské
oblasti. (Zatecko, Ustécko a Triicko), Chmelové odriidy se rozdéluji podle zabarveni
na ervetiaky, péstované predeviim na Zatecku, a na zelenaky, péstované v zahrani¢i (Belgie,

Anglie, Amerika) [10, 13, 16].

Zpracovani chmele a chmelové vyrobky

Po sklizni se chmelové hlavky vysusit na troven vlhkosti 10 az 12 % pii nizké teploté se
silnou cirkulaci vzduchu. Takto usuSeny chmel je lépe skladovatelny. Chmel Ize zpracovat
mechanickymi a fyzikalnimi upravami a chemickymi postupy. To vede jesté k lepsi
skladovatelnosti a k lepsimu vyuziti pivovarsky cennych latek pii chmeleni. Nejbéznéjsi
mechanickou Gpravou je chmelovy prasek a z néj lisované pelety (obr. 9) [9, 10, 18].

Mezi fyzikalni upravy patii extrakce. Chmelové extrakty se vyrabi z rozemletého chmelu
extrakci ethanolem nebo superkritickym oxidem uhli¢itym. Extrakt obsahuje velké mnozstvi
hotkych kyselin a silic, naopak je chudy na polyfenoly a dusi¢nany [9, 10, 16].

Chemickymi postupy se vyrabéji specialni izoextrakty a izopelety, v nichz jsou jiz piedem
uskute¢nény chemické pfemény, které jinak probihaji pii chmelovaru. Pfedstavuji surovinu,
ktera mdzou ptirodni chmel nahradit pouze ve slozce hotkosti, nikoliv aromatu ¢i celkového
chmelového charakteru. V tradi¢nim pivovarském prumyslu se chemicky upravené chmelové
vyrobky pouzivaji jen velmi omezené nebo viibec, jelikoz jsou omezeny fadou legislativnich

opatieni [10, 13].

Obrdzek 9: Chmelové pelety (odrida
Zatecky polorany cervenak) [12]
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1.2.3 Pivovarské kvasinky

Kvasinky jsou jednobunétné houby o prameéru pfiblizn¢ 10 um. Zptsobuji kvaseni, které
méni sladinu (cukernaty extrakt sladu) na pivo. Patii do celedi Saccharomycetaceae
a rodu Saccharomyces. Pro vyrobu spodné¢ kvaSenych piv se pouziva Saccharomyces
carlsbergensis a pro svrchné kvasena piva Saccharomyces cerevisiae (obr. 10) [8, 18].

Kvasinky svrchniho kvaseni jsou pfi kvaseni vyndSeny na hladinu média vznikajicim
oxidem uhli¢itym, zatimco kvasinky spodniho kvaSeni maji povrch bunék spiSe hydrofilni
povahy, a proto pii kvaseni sedimentuji. Kone¢nym produktem kvaSeni je ethanol a oxid
uhlicity, které vzniknou pfeménou monosacharidii. Tento d&j je popsan rovnici 3 [13, 23].

Pfi kvaseni vznikaji i dal$i produkty, jako je glycerol, acetaldehyd, diacetyl a kyselina
octova. Kvasinky jsou snasenlivé pouze k ur¢itému obsahu ethanolu v médiu, po dosazeni
mnozstvi ethanolu v médiu 10 az 12 % jeho produkce vyrazné klesa [13, 23].

C¢H1,06 < 2CH3CH,0H + 2CO0, Rovnice 3: Kvaseni glukozy [13]

Obrazek 10: Kvasinky Saccharomyces cerevisiae pod mikroskopem [24]

1.2.4 Voda
kvalitu sladu a piva a také se ji objemové spotiebuje ze vSech surovin nejvice. Na vyrobu
jednoho litru piva se spotfebuje minimalné pét litrt vody, v nékterych piipadech az 20 litrt

vody na ¢isténi, chlazeni a ohiev [10, 11, 13].

Déleni vody a zdroje vody

V pivovarnictvi se voda de€li na vodu varnou, myci a provozni. Varnd voda tvoti 20 az 30 %
z celkové spotieby vody a musi svymi vlastnostmi spliiovat pozadavky na vodu pitnou
pfedev§im z hlediska zdravotni a hygienické nezdvadnosti. Zbyla ¢ast vody se spotiebuje
Kk myti a cisténi, hlavné ve spilce, sklepé a stacirnach, dale také k chlazeni a v kotelnach.
Hlavnim zdrojem vody jsou vody spodni, pramenité, povrchové (ty jsou vSak nevhodné

z dtivodu vysokého znecisténi) a vody z méstskych vodovodnich tada [10, 13, 16].
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Tvrdost vody

Vépenaté (Ca®"), hofeénaté (Mg?*) a hydrogenuhli¢itanové (HCOs3 ) ionty rozpusténé
ve vode jsou dilezité pro vyrobu piva, jelikoz vytvaieji celkovou tvrdost vody. [8, 13].

Tvrdost vody Ize rozliSit na stdlou a pfechodnou. Tvrdost stala je zptisobena hofecnatymi
a vapenatymi ionty, zatimco tvrdost pfechodnd je zplisobena hydrogenuhli¢itany, které
se rozkladaji varem. [10, 13]

Celkova tvrdost vody je souctem tvrdosti vody stalé a prechodné. Vyjadiuje se v mmol/l,
pfipadné Casto i ve °D (némecky stupen). Piitom 1 mmol/l = 5,6 °D. Z hlediska tvrdosti
rozdélujeme vody od velmi m&kkych (do 0,7 mmol/l), pies mekké, stiedné tvrdé, dosti tvrdé,
tvrdé az po velmi tvrdé (nad 5,3 mmol/l). [8, 10, 13, 16].

Uprava varné vody

V dnesni dob¢ lze vodu efektivné upravovat, aby se vytvorila idedlni pivovarska voda
Z téméf jakéhokoli zdroje surové vody, ktera je pitna. Uprava vod se provadi v zasadé tiemi
druhy operaci: odstranénim suspendovanych latek, odstranénim nebo sniZenim nezadoucich
rozpusténych latek a odstranénim mikrobialni kontaminace [8, 10, 18].

Po piskové filtraci, chloraci a uhlikové filtraci za ucelem vy¢iteni, vycisténi a dezinfekce
surové vody se prida kyselina k neutralizaci zasaditosti, popfipadé zasada k odkyseleni.
Finalni Gpravou je dekarbonizace (tvrdé) vody bud’ pievarenim (rovnice 4 a 5) nebo ptidanim
vapenné vody (rovnice 6 a 7) [10, 18].

Ca(HCO3), »CaC03 1 +H,0+ CO, 1 Rovnice 4: Dekarbonizace
Ca(HCO3), varem [8, 10]

Mg(HCO3), »MgCO; L +H,0+ CO, T Rovnice 5: Dekarbonizace
Mg(HCO3), varem [8, 10]

Ca(HCO3), + Ca(OH), »CaC03 1 + 2 H,0 Rovnice 6: Dekarbonizace
Ca(HCO03), vapennou vodou [8, 10]

Mg(HCOs); + Ca(OH),; - CaC03 L + MgCOs L +2H,0 Rovnice 7: Dekarbonizace
Mg(HCOs3), vapennou vodou [8, 10]
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1.3 TECHNOLOGIE VYROBY PIVA
1.3.1 Vyroba mladiny

Mladina se pfipravuje ve varné pivovaru ze sladu (eventuelné s ¢aste¢nou nahrazkou
nesladovymi obilovinami, Skrobnatymi pfipravky nebo cukernatymi nahrazkami), z vody
a chmelu ¢i chmelovych ptipravka [10].

Sklada se z nasledujicich technologickych tseki: Srotovani, vystirani, rmutovani, scezovani,

vyslazovani mlata, chmelovar a zavére¢né Gpravy mladiny.

Kondicionovani a Srotovani sladu

Pii Srotovani dochazi k dokonalému vymleti endospermu sladovych zrn pii zachovani
celistvosti obalovych &asti. Srotovani je nezbytné, nebot’ b&hem vyslazovani se mohou z pluch
vyluhovat i nezadouci latky, zejména hotké latky a trpce chutnajici taniny [9, 10].

Obecné lze Srotovani sladu provést za sucha, za sucha po kondicionovéni sladu nebo
za mokra. Cilem kondicionovani (zvlh¢eni vodni parou nebo teplou vodou) je zvysit pruznost
pluch a tim snizit jejich poskozeni béhem Srotovani a snizit prasnost Srotovani [10, 16].

Pro Srotovani se vyuziva hladkych nebo ryhovanych litinovych valct, které se otaceji stejnou
nebo riiznou rychlosti. Srotovniky jsou umisténé ve §rotovnach v blizkosti varen [10].

Proces Srotovani mtize byt proveden v jednom kroku, nebo v procesu, kdy jsou uréité ¢astice
podrobeny opakovanému mleti, podle toho se pohybuje poget mlecich valci. Srotovniky mohou
byt jednoduché, dvou, ¢tyt nebo slozitéjsi Sestivalcové mlyny s vibra¢nim sitem mezi tfemi

pary valca (obr. 11) [8, 18].

Dvojice pteddrticich valct

Vibraéni sita

| m “« ./ Dvojee valcii na zrna
- 11 ’
Vystup pluch, a

Obrazek 11: Schéma Sestivalcového mlynu s vibracnim sitem [18]
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Vystirani

Pii vystirani dochédzi ke smichani sladového Srotu svarnou vodou. Mnozstvi sladu
(popiipadé jeho nahrazek) pouzitého na jednu varku se nazyva sypani a objem vody, ktery je
pouzit k vystirce, se nazyva nalev. Nalev se urcuje podle sypani a typu piva, které je vyrabéno.
Vystirani se provadi za studena pfi teplotach do 20 °C, nebo za tepla pti teplotach 35 az 38 °C
[9, 10, 13].

Rmutovani

Pfi rmutovani dochazi ke $tépeni a prevodu optimalniho podilu extraktu surovin (Sladu,
eventuelné jeho nahrazek) do roztoku. Pouze mensi ¢ast sladového extraktu je ptimo rozpustna
(15 az 17 %), zbytek nerozpustného extraktu se ptevede do rozpustné formy ucinkem sladovych
enzymu, které $tépi vysokomolekularni latky sladu [10, 16].

Rozlisuji se dva hlavni postupy rmutovani, a to dekok¢ni a infuzni. Pti dekokénim rmutovani
dochazi k postupnému vyhtivani jednoho az tii podili rmutu na technologicky dulezité teploty
a na zavér dojde k povafeni téchto podild. Pribéh zmény teploty na dobé rmutovani
tiirmutového dekokéniho postupu je znazornén v grafu 1 [9, 10, 13, 25].

Infuzni postupy se provadi bez mechanického a tepelného povafeni rmutt. Pribéh zmény
teploty na dobé rmutovani infuzniho rmutovani je znazornén v grafu 2 [10].

Povatenim rmutu se zvysi jakost piva, vytézek a vysledny obsah polyfenold v pivu. Infuzni
rmutovani je nevhodné pro odriidy je¢mene, které nebyvaji tak rozlusténé, maji nizsi vytéznost
a hife dochazi ke zcukieni. Volba konkrétniho postupu souvisi s typem vareného piva [25].

Béhem obou postupti jsou dodrzovany technologické prodlevy pii teplotach vhodnych
pro praci enzymu. Jednotlivé technologicky dulezité rmutovaci teploty jsou [9, 10, 13]:

Kyselinotvorna teplota (35 az 38 °C), pti které dochazi ke zvySeni kyselosti dila.
Peptonizaéni teplota (45 az 50 °C), pii které jsou nejaktivnéjsi proteolytické enzymy Stépici
peptidy, bilkoviny a dal$i dusikaté latky. NiZ§i cukrotvorna teplota (60 az 65 °C), pii které
dochdzi ke Stépeni amyldzy a amylopektinu na maltézu, tim se v roztoku zvySuje podil
redukujicich cukrt. A vyssi cukrotvorna teplota (70 az 75 °C), pii které dochazi ke §tépeni
amyldézy postupné az na maltozu a glukdézu. Amylopektin je St€pen na dextriny, které jsou pak
dale st€peny na jednodussi sacharidy. Tato teplota se drzi az do uplného zcukieni. Po zcukieni
je dosazeno odrmutovaci teploty (76 az 80 °C), pii které jsou deaktivovany enzymy [9, 10,
13].
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Graf 1: Zavislost teploty na case trirmutového dekokcéniho postupu [26]
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Graf 2: Zavislost teploty na case infuzniho rmutovani [26]
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Scezovani a vyslazovani

Scezovanim a vyslazovanim se ziska Cird sladina S maximalnim obsahem extraktu, ktery
do procesu piinesly suroviny. Jedna se v zasad¢ o fyzikalni proces, filtraci, pii kterém se oddéli
predek (roztok obsahujici extraktivni latky sladu) od zbytku sladového $rotu neboli mlata [10].

Scezovani se provadi ve scezovaci kadi, kde mlato po urcité dobé sedimentuje a vytvaii
vrstvu, ptes kterou protéka Cista sladina. Prvni kalny podil se vraci ¢erpadlem zpét do scezovaci
kade. Az kdyz stékajici sladina (pfedek) dosahne urcité Cirosti a stupnovitosti, tak se prepne
ventil na potrubi a pfedek zacne téct do mladinové panve. Po scezovani obsahuje mlato jesté
hodné¢ extraktu, a proto je nutné jej vysladit [2, 10].

Vyslazovani se provadi promytim mlata horkou ¢istou vodou (75 az 78 °C). Z pravidla se
opakuje 2 az 3krat. Tekuté podily pii vyslazovani se nazyvaji vystielky a po spojeni s piedkem
davaji celkovy objem sladiny [9, 10, 16].

Mlato oddélené pii scezovani se dopravuje Cerpadlem do zdsobniku mlata (mlatniku)

a vyuziva se nejbéznéji jako krmivo. ZvysSuje naptiklad dojivost krav [2].

Chmelovar (chmeleni)

Pfi tomto technologickém kroku se sladina vaii s chmelem v mladinové panvi a vysledny
produkt je nazyvan mladina. B€hem varu se postupné pridava samotny chmelovy granulat nebo
granulat v kombinaci s chmelovym extraktem. Ptirodni chmel se pouziva vyjimecné [2, 8, 16].

Doba chmelovaru trva ptiblizné 90 min a jeho hlavnimi cili jsou odpaieni piebyteéné vody,
inaktivace enzymu, sterilizace mladiny, pokles pH, tvorba barevnych, chutovych
a aromatickych latek, koagulace bilkovin, odstranéni aldehydt a dimethylsulfinu (DMS) a
extrakce u€innych latek chmele do mladiny a jejich vhodna chemicka pfeména [10, 13].

Chmeleni probiha v nékolika davkach, vétSinou ve dvou az trech. Thned, nebo kratce po
dosaZeni varu, se ptida prvni davka ve form¢ extraktu vysokoobsazného chmelu pro dosazeni
dostate¢né vytéznosti hotkych latek a poZzadované hotkosti piva. Druha davka se ptida obvykle
V poloviné chmelovaru a slouzi ptedevs§im k ziskdni chmelové chuti. Posledni davka se ptida
az ke konci chmelovaru k dodani ptislusného aroma [9, 16].
znazornéna na obr. 12. Vznikaji tak iso-a-hotké kyseliny, které jsou hoi¢i a rozpustné
I za studena. Rozsah izomerace roste s teplotou a dobou chmelovaru. Z celého mnozstvi

horkych latek obsazenych v chmelu se do piva obvykle dostane 25 az 35 % [9, 10, 16].
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Obrazek 12: Schéma izomerace a- horkych kyselin na iso-a- horké kyseliny [16]

Dle zptsobu provedeni se rozliSuje atmosféricky a tlakovy chmelovar. Atmosféricky
probiha za atmosférického tlaku pii teplot¢ 100 °C v otevienych systémech po dobu
90 az 100 min. Tlakové chmelovary byly vyvinuté za ucelem zkraceni doby chmelovaru
a s cilem sniZit vysokou spotiebu tepelné energie. Nizkotlaky chmelovar se provadi za mirné
zvySeného tlaku pfi teplotach 106 az 112 °C po dobu 30 az 45 min, vysokotlaky chmelovar
se provadi za vysokého tlaku pfi teplotach 120 az 145 °C po dobu 5 az 15 min [10, 13].

Chlazeni mladiny a separace hrubych kali

Mladina po chmelovaru obsahuje hrubé kaly, které by zplisobovaly pii kvaSeni problémy,
proto se musi odstranit. Diive se pro separaci kalt pouzivaly chladici stoky. Nyni se tato
zatizeni pouzivaji zfidka z divodu moznosti mikrobiologické kontaminace. Jsou nahrazena
vitivymi nebo méné asto usazovacimi kadémi [2, 10].

Vitivé kadé pracuji na principu rotovani tangencialné pfivadéné mladiny, ta se piivadi
tryskou umisténou v jedné pétiné vysky dosahované hladiny napou$téné mladiny.
Sily, vyvolané pohybem rotujici mladiny, vynesou téz$i kaly ke stfedu vifivé kadé a tam
se ukladaji ve formé kuzelu (kolace). Po zastaveni pohybu se vycefend mladina pomalu od¢erpa

do chladi¢e mladiny tak, aby nedoslo k poruseni vzniklého kolace [2, 10].
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Po vycefeni je nutné mladinu schladit na zkvasitelnou teplotu a pfi této teploté je potieba
Ji provzdusnit, aby kvasinky, které se pridavaji v nasledujicim procesu mely dostatek kysliku.
Ke zchlazeni se pouzivaji jednostupniové nebo dvoustupiiové deskové chladice. Deskovy
chladi¢ tvoii svazek paralelné uspotadanych, profilovanych desek z korozivzdorné oceli, mezi
kterymi stfidavé proudi chlazena mladina a chladici médium. Nézorné schéma deskového
chladi¢e na obr. 13. Chladicim médiem muze byt ledova voda, solanka nebo etylenglykol.
Pii spravné volbé poméru objemu mladiny o teploté kolem 95 °C k chladici vodé se chladici

voda ohieje na teplotu 80 az 82 °C a lze ji vyuzit ve varné pivovaru [2, 10, 14].

hlavni stojan
rozebiratelného
vymeéniku tepla

2) — 7) pracovni desky

8) pritlacna deska

9) zaveésovaci tyce

10)  zadni stojan

11)  vodici ty¢

12)  stahovaci Srouby

Obrazek 13: Schéma deskového chladice [27]
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1.3.2 Hlavni kvaseni mladiny

Cilem hlavniho kvaseni je neuplné zkvaSeni cukernatych latek obsazenych v mladiné
pivovarskymi kvasinkami za tvorby ethanolu a oxidu uhli¢ity. V jeho pribéhu dochazi
k vytvareni senzoricky aktivnich latek podilejicich se na vysledné chuti piva. Jedna se o vyssi
alifatické a aromatické alkoholy, estery, organické kyseliny, karbonylové slouceniny
a vicesytné alkoholy [10, 16, 18].

V pivovarech se ke kvaSeni vyuzivaji bud’ oteviené kvasné kad¢€, umisténé ve vétranych
a chlazenych mistnostech (5 az 10 °C), aby se nehromadil oxid uhli¢ity, nebo v dnesni dobé
nejpouzivanéjsi uzaviené, tlakové cylindro-konické tanky (CKT) vyrobené z nerezové oceli
(obr. 14). CKT maji mnoho vyhod, jako je mala zastavéna plocha na velkou kapacitu, nizsi
riziko kontaminace, moznost zachytdvani a vyuzivani oxidu uhli¢itého, snazsi udrZovani
teploty a mnohem vétsi a jednodussi automatizace procesu [9, 16].

Celkova doba hlavniho kvaseni se 1i§i v zavislosti na druhu vyrabéného piva, trva piiblizné

6 az 10 dni [13].
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Obrazek 14: Cylindro-konické tanky [28]

Béhem hlavniho kvasSeni se rozliSuje nékolik fazi (zaprasovani, nizké bilé krouzky, vysoké
technologicky pozorujeme. Pii zapraSovani je pozorovatelna bila péna na hladiné mladiny,
pii fazi tvorby nizkych bilych krouZzki jsou na hladiné pozorovatelné typické bilé razicky pény.
Pii fazi tvorby vysokych hnédych krouzku jsou krouzky pény zbarveny vynasenymi kaly
a ve fazi propadavani deky zacinaji propadavat svétlé krouzky a na hladiné zlstava husta,

tmava deka, ktera je tvofena kvasinkami, kaly a hotkymi latkami. [9, 10]
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1.3.3 Dokvaseni mladého piva a zrani (leZeni) piva

V prubéhu dokvaSovani a zrani mladého piva se spotifebovavaji zbyvajicich zkvasitelné
cukry, to vede knasyceni piva vznikajicim oxidem uhli¢itym. V této fazi probihaji
fyzikalné-chemické a biochemické d&je vedouci k vycifeni piva a tvorby senzorického
charakteru piva. Pivo ziskava prirozenou koloidni stabilitu [10, 16].

DokvaSovani probihé v lezackych nddobach v podzemnich sklepich pfi teploté — 2 az 3 °C
nebo v izolovanych chlazenych budovach. DokvasSovani a zrani je mozné provadét soucasné
s hlavnim kvasenim v CKT. Celkova doba dokvaSovani a zrani kolisa v zavislosti na typu piva

a koncentraci mladiny v rozmezi 1 az 10 tydna [9, 10, 16].

1.3.4 Zavére¢na uprava piva
Mezi hlavni zavérecné upravy patii filtrace, pasterace a stabilizace. Mezi dalsi Gpravy
pred staCenim patii dosyceni oxidem uhli¢itym a fedéni piva vyrobeného z vysokoprocentni

mladiny [16, 18].

Filtrace

Pomoci filtrace se pivo zbavi kalicich latek, tim se dosdhne pozadované Cirosti a zvysi
se biologicka a koloidni stabilita [10, 16].

Filtraci Ize provést na deskovych naplavovacich filtrech, kde se pivo filtruje ptes naplavenou
ktemelinu. Filtrovat lze také pies filtraéni desky vyrobené ze smési celuldozy a kiemeliny.
Nejmoderngjsi technologii filtrace je membranova filtrace, pomoci které 1ze nahradit pasteraci,
a tim 1 negativni ptsobeni tepla na chutovou a koloidni stabilitu piva. Filtrace se provadi

pfi nizké teploté (az — 2 °C) za protitlaku oxidu uhli¢itého nad jeho troven nasyceni [10, 18].

Pasterace

Jedna se o tepelnou Gpravu s cilem zajistit biologickou trvanlivost piva (stabilitu). Dochazi
k tepelné inaktivaci mikroorganismu, které mohou kazit pivo. Tim se 1i§i od sterilace, coz je
tepelna  inaktivace vSech  mikroorganisml.  Nejb&znéjSimi  kazicimi  organismy
jsou Lactobacillus sp. a Pediococcus sp., které produkuji  kyselinu a diacetyl. Jedna se
0 anaerobni bakterie, které mohou rist v baleném pivu béhem distribuce ke spotiebiteli [8, 10].

Pasterace se kvantitativné vyjadiuje pasteracni jednotkou (1 PJ = pisobeni tepla 60 °C
po dobu 1 min). V praxi se pivo oSetiuje v rozmezi 20 az 30 PJ [16].

Pasterace se provadi pred staCenim pritokem pies pritokovy pastér nebo po naplnéni

a uzavteni lahvi v tunelovém pastéru [10, 16].
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Stabilizace

Po delsi dob¢ skladovani dochazi v pivu ptisobenim vzdusného kysliku, teplotnimi vykyvy
a pusobenim svételného zafeni k tvorbé tzn. trvalého zakalu. To je zpusobeno transformaci
volnych bilkovino-polyfenolovych komplexti na stabilni [8, 16].

Zamezit tvorbé zdkalu lze ptidavkem koloidnich stabilizatori. PouZzivaji se hlavné adsorp¢ni
stabilizatory a antioxidacni ¢inidla. Stabiliza¢ni ptipravky se davkuji do piva bud’ pfed koncem
dokvaSovani nebo pfi filtraci a rovnou se filtraci odstrani (pouze ty absorpcni), takze doba
kontaktu s pivem je kratka [8, 16, 18].

Stabilizatory prodluzuji trvanlivost vyrobku, na druhou stranu se pivo ochuzuje o latky, které
spoluvytvafi plnost chuti, proto se stabilizace provadi pouze u piv, kterym chce vyrobce zarudit

dlouhou trvanlivost [16].

Staceni a expedice piva

Staceni piva do transportnich a spotiebitelskych obali je kone¢nou fazi vyroby. Pivo lze
staet do cisteren, sudd, sklenénych nebo plastovych lahvi a do kovovych plechovek.
K piepravé lahvi a plechovek slouzi sekundarni obaly [13, 29].

Pivo se staci pod tlakem oxidu uhli¢itého do obalt piedplnénych oxidem uhli¢itym nebo
smési oxidu uhli¢itého a dusiku, aby se zamezilo styku s kyslikem a aby nedochézelo ke ztratdm
oxidu uhli¢itého [8, 13].

Dulezitym pozadavkem pro staceni je zajisténi dokonalé sanitace vSech zafizeni, ktera
piichazeji do styku s pivem. To se provadi vyplachem exportnich nadob 2 % alkalickym

prostiedkem pii 90 °C, nasledné teplou a studenou pitnou vodou [16].
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1.4 VYSLEDNE SLOZENI PIVA
Pivo jako takové je disperzni systém. Jedna se o koloidni roztok bilkovin, nukleovych
kyselin, sacharidu a lipida. V zavislosti na extraktu ptiivodni mladiny obsahuje pivo asi 2 az 6 %

extraktivnich latek. Hlavni sloZzkou extraktu jsou sacharidy, dusikaté latky, polyfenoly a hotké

latky z chmele [30].

1.4.1 Voda

Vysledny obsah vody v hotovém pivu je az 92 %, proto oproti jinym alkoholickym napojim
ucinng hasi zizen a zabranuje dehydrataci, k niz dochéazi vlivem alkoholu. Veskera voda, ktera
je soucasti vysledného slozeni piva, musi spliiovat chemickou a mikrobiologickou kvalitu.
Vétsina anorganickych iontli obsazenych v pivu pochazi piedevsim z vody a ze sladu, jedna
se o hotecnaté, draselné, sodné, vapenaté kationty a chloridové, siranové, a dusi¢nanové

anionty [11, 31].

1.4.2 Oxid uhli¢ity
Oxid uhli¢ity se do piva dostdva prirozené, predevsim pii fermentaci, kdy jsou
monosacharidy pfeménovany kvasinkami na ethanol a oxid uhli¢ity. Vysledny produkt poté

obsahuje 3,5 az 4,5 g CO2/1. Oxid uhli¢ity je zodpovédny za tvorbu pény [11].

1.4.3 Polyfenoly

Polyfenoly jsou velmi riznorodé latky, proto i jejich uc¢inek je rtizny. Obecné pusobi
jako antioxidanty, pomahaji tlumit kardiovaskularni a nadorova onemocnéni, Parkinsonovu
a Alzheimerovu chorobu, maji antimutagenni a antimikrobialni vlastnosti [10, 30].

Nejvice zastoupenou skupinou polyfenolovych slozek v pivu predstavuji flavonoidy, které
se dale déli na flavonoly, flavanoidy a chalkony [32].

Flavonoly jsou obsazeny ve velmi nizkych koncentracich. Jedna se pfevazné o mono-, di-

a tri-glykosidy kvercetinu (obr. 15) [31, 32].

OH O
Obrdazek 15: Kvercetin [32]
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Flavanoidy tvofi velmi rozmanitou a dulezitou skupinu. V pivu se vyskytuji v relativné
vysokych koncentracich (az 5 % hmotnosti v suSin¢). Patéi sem hlavné katechin (obr. 16)

a epikatechin [31, 32].

vvvvvv

-----

rakovinovych nadori a ma antimikrobidlni, protizanétlivé a antioxidani ucinky.
Jeho koncentrace v pivu je podstatné niz§i nez v samotném chmelu, coz je zptisobeno termickou

izomerizaci béhem chmelovaru na isoxanthohumol. Izomerace znazornéna na obr. 17 [31, 23].

~_~ ‘\|//
|
HO 0
oy OH [ @ or
L _
O-CH, O-CH,

Obrazek 17: Izomerace xanthohumolu na isoxanthohumol pri chmelovaru [32]

1.4.4 Sacharidy

Sacharidy jsou hlavnim zdrojem celkové energie piva. Mezi hlavni sacharidy, vyskytujici se
vV pivu, patii fruktoza, glukdéza a maltéza, které vznikaji ze sladu ve fazi rmutovani
enzymatickym St€penim. V pivu jsou obsazené také dextriny, coz jsou molekuly slozené ze

4 a7 10 jednotek glukozy. Celkovy obsah sacharidu v pivu je 27 g/l. [10, 34, 35].

1.4.5 Bilkoviny

Bilkoviny v pivu pochazeji hlavné z je¢ného zrna. VéEtSina z nich se do piva dostava pii
procesu vystirani a rmutovani sladu [36].

Jednoduché bilkoviny obsazené v pivu se déli podle relativni molekulové hmotnosti
na albuminy, globuliny, gluteniny a prolaminy. Albuminy, globuliny a prolaminy se podileji
na tvorb¢ koloidniho zakalu. Gluteniny zvysuji stabilitu pivni pény [36, 37].

Vysledny obsah bilkovin obsazenych v pivu se pohybuje kolem 4 g/l [10].
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1.4.6 Vitaminy

Pivo obsahuje zejména vSechny vitaminy skupiny B, pficemz nejdulezitéjsi je vitamin B2
a vitamin B6. Denni potieba obou téchto vitamint je pfi konzumaci 1 1 piva kryta ze 17 %.
Stejné procento je pokryto v piipadé vitaminu H. Krom¢ vitaminu B a H pivo obsahuje
I vitaminy C a E, které jsou fazeny mezi antioxidanty [30, 31].

Mnozstvi pfitomnych vitaminl zavisi na surovinach a také na vyrobnich postupech, vétSina

pochazi ze sladu a ¢ast se tvoii z kvasinek béhem fermentace [33, 38].

1.4.7 Organické kyseliny

Vétsina piv ma pribliznou hodnotu pH od 4 do 5, néktera pouze 3. Za nizké pH jsou
zodpovédné prevazné organické kyseliny spolu s oxidem uhli¢itym. Organické kyseliny jsou
metabolity nebo meziprodukty kvaseni. Jejich vysledny obsah v pivu je nizky, v rozmezi

0,2220,5 g/l [11].

1.4.8 Vlaknina

Za vlakninu obsazenou V pivu se povazuje B-glukan. Jeho celkovy obsah v pivu se pohybuje
v pomérn¢ Sirokém rozmezi od 0,4 do 6,2 g/l, z ¢ehoz rozpustny B-glukan tvoii 0,01 az 0,3 g/,
zbytek tvofi nerozpustny B-glukan, ktery ma ptfiznivé ucinky. Vldknina podporuje celkovy
zdravotni stav metabolismu tim, Ze podporuje rast zdravi prospéSnych bakterii ve stifeve

[10, 39].

1.4.9 Hoiké chmelové latky
Zdrojem hoikosti piva je chmel, ve kterém jsou obsazeny o-hoiké kyseliny a - hotké

Kyseliny. Pti procesu chmelovaru se z téchto latek tvofi jejich izomeriza¢ni a transformaéni

vvvvvv

hotkosti. Mezinarodni jednotkou pro méteni hotkosti je IBU, ktera udava ptibliznou hodnotu

iso-a-hotkych kyselin ptitomnych v miligramech na litr piva [40].
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1.5 MERENI BAREVNOSTI POTRAVIN
Prvni vlastnost, kterou spotiebitel obecné na potravinach pozoruje, je jejich barva. Ta je
dalezita pro vnimani chuti a mize ovlivnit, kterych produktl si spotiebitel vSimne a které

si nakonec rozhodne koupit [41, 42].

1.5.1 Zaklady teorie barev

Kazdy svételny zdroj vyzafuje svételnou energii do svého okoli ve formé
elektromagnetického zafeni. V celém elektromagnetickém spektru existuje nékolik druhii
zafeni, jako jsou gama zafeni, paprsky X, ultrafialové, viditelné, infracervené, mikrovinné
zateni a rozhlasové a televizni viny. Elektromagnetické zafeni dopada na povrch objektu, kde je
Vv zavislosti na vlnové délce ¢ast svételnych paprskii pohlcena a ¢ast paprskil je odrazena zpét
do okoli. Vlnova délka viditelného (bilého) svétla se pohybuje od 380 nm do 760 nm.
Latky pohlcujici zafeni v této oblasti se nam jevi, vzhledem ke spektralni citlivosti lidského
oka, jako barevné [43, 44, 45, 46].

Svételné zdroje se obecné d€li na primarni a sekundarni. Primérni zdroj sviti vlastnim
svétlem (slunce, svicka, elektrické zdroje svétla, ...), zatimco sekundarni zdroj sviti cizim,
obvykle prochazejicim, nebo odrazenym svétlem jiného svételného zdroje (obloha, mésic, ...).
Uvazime-li druhy ptipad sekundarniho zdroje, tak na procesu vidéni a posouzeni odstinu barvy
se podili tii slozky, a to zdroj svétla, pozorovany objekt a pozorovatel [43, 47, 48].

Zékladem vSech barev jsou vzdy 3 primarni barvy, jejichZ michdnim vznikaji dal$i odstiny.
Smichanim primarnich barev dostaneme sekundarni barvy. Smichdnim sekundéarnich barev

ziskame barvy tercialni, a tak dale, dokud nedostaneme celé barevné spektrum (obr. 18) [45].

fialova modra zelena zluta oranzova cervena
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Obrazek 18: Barevné spektrum [49]
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1.5.2 Kolorimetrie
Kolorimetrie je nauka o barvach. Slouzi k objektivnimu popisu barev a snazi se barvu popsat
pomoci spojitych funkci/parametrti, které se daji vzajemné porovnavat [43, 48].
Zakladni veli¢iny a vztahy vyuZzivané v kolorimetrii
— Reflektance
Pomoci reflektance lze vyjadrit, jaké mnozstvi svétla urCité vinové délky se od objektu
odrazilo v poméru k mnozstvi, které na material dopadlo. Vypocet reflektance uveden

v rovnici 8 [43].

R (1) Rovnice 8: Vypocet reflektance [43]
I 0 (/1) R(A)... reflektance pri vinové délce A
I (A)... intenzita odrazeného svétla pri
vinové délce (1)

Iy (L) ... intenzita dopadajiciho svétla
pri vinové délce (1)
— Transmitance

Transmitance vyjadiuje mnozstvi svétla urcité vinové délky, které projde vzorkem. V praxi
je potieba eliminovat vliv absorpce a odrazu svétla optikou méticiho pfistroje, proto se

transmitance méfi vzhledem ke slepému vzorku. Vypocet transmitance uveden v rovnici 9 [45].

7 L, Rovnice 9: Vypocet transmitance [45]
I b T.. transmitance
Iy... intenzita svetla proslého vzorkem
Ib... intenzita svétla proslého slepym
vzorkem

Transmitance barevného roztoku zavisi na vlastnostech absorbujici latky, vinové délce
prochazejiciho svétla, mnozstvi absorbujici latky (jeji koncentrace v roztoku) a na tloust’ce

kyvety. Tuto zavislost poprvé formuloval August Beer (rovnice 10) [45].

T = 10~ &l Rovnice 10: Vypocet transmitance podle
potpravé: —logT = e*lxc Augusta Beera [45]
E... molarni dekadicky absorpcni koeficient
l... opticka délka kyvety
c... latkova koncentrace absorbujict latky

— Absorbance
Na zéklad¢ vztahu pro transmitanci Ize definovat absorbance, kterd udava, kolik svétla bylo
pohlceno roztokem. Je pfimo timérna koncentraci absorbujici latky a vysledny vztah je
oznacovan jako Lambertiv-Beertiv zakon (rovnice 11) [45].

A=—logT =¢exlxc Rovnice 11: Viapocet absorbance
(Lambertiiv-Beeruy zdakon) [45]

A.. absorbance
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Instrumentace

Kolorimetrické pfistroje se déli do dvou skupin, a to na kolorimetry a na spektrofotometry.
Principialné se kolorimetry i1 spektrofotometry skladaji ze Ctyt ¢asti: zdroje svétla (halogenova
zarovka nebo vybojka), monochromatoru (pouze u spektrofotometru), mista na umisténi vzorku
a detektoru [45, 48].

Zasadnim rozdilem mezi kolorimetry a spektrofotometry je to, ze kolorimetry méii pouze
pii jedné nebo jen nékolika presné definovanych vinovych délkach monochromatického svétla.
Zatimco u spektrofotometru je mozné libovolné nastavit vinovou délku monochromatického
svétla nebo méfit ¢ast absorpcniho spektra v uréitém tseku vinovych délek. Moznost nastaveni
vlnové délky je dana pfitomnosti monochromatoru, ktery rozdéli bilé polychromatické svétlo
na pasy vlnovych délek. Sitku vinovych délek lze pak ménit pomoci $térbiny a rozlideni
receptoru. Schéma kolorimetru i spektrofotometru je znazornéné na obr. 19 [45, 48].

R s8nz0r
G senzor

é®%§ Vzaorek Stérbina
D&li& papraku |. S %/ z- :
[! Monochromator
E senzor

® Svetelny zdroj i

Line&rni senzor

Switalny zdro|

WVzOrsk

Obrdzek 19: Schéma kolorimetru (vlevo) a schéma reflexniho spektrofotometru s
polychromatickym osvitem (vpravo) [48]

Vyuziti kolorimetru a spektrofotometru v potravinafstvi je riiznorodé. K méteni zakalu
tekutin (voda, vino, pivo, ...) se pouziva naptiklad fotometr SIGRIST ColourPlus 2 in-line
(obr. 20).

K rychlé a jednoduché kontrole kvality potravin se daji vyuzit jak pfenosné, tak laboratorni

piistroje od firem HunterLab Inc. a Konica Minolta Sensing (obr. 21) [45].

Obrazek 20: Absorpcni fotometr
SIGRIST ColourPlus 2 in-line [50]
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Obrazek 21: Stolni spektrofotometr CM-5
od firmy Konica Minolta Sensing INC [51]

1.6 MEZINARODNI KOMISE PRO OSVETLENI (CIE)

Meéfeni barevnosti je pomérné stara disciplina, jejiz pocatky je mozno sledovat jiz od Isaaca
Newtona, ktery vytvofil prvni kruhovy diagram barev v roce 1666. Nicméné zaklady
moderniho a praktického meétfeni barevnosti se datuji az od 30. let dvacatého stoleti,
kdy Mezinarodni komise pro osvétleni piedstavila systém zaloZeny na vnimani RGB hodnot
[46, 48].

Jak jiz bylo zminéno, pro métfeni barevnosti je zapotiebi definovat tfi slozky: zdroj svétla,
pozorovany objekt a pozorovatel. V roce 1931 CIE schvalila sadu doporuceni, které objektivné

popisuji a standardizuji vlastnosti jednotlivych slozek nutnych pro vznik vizudlniho vjemu

[43, 48].

1.6.1 Standardni zdroje svétla

V roce 1931 zasedani CIE definovalo tfi standardni zdroje osvétleni A, B a C, ke kterym
byla pozdé&ji pfidana sada pro denni osvétleni D, hypotetické osvétleni E a sada neoficialnich
zativkovych osvétleni F [48, 52].

Nejvice rozsitenymi zdroji osvétleni jsou A (Zarovky) a sada osvétleni D (D50, D65, D75).
Cislo uréuje teplotu chromatiénosti. Ta stanovuje barvu svételného zdroje a udava
se v Kelvinech (K). Barvy tepelného zdroje pro jednotlivé teploty jsou k vidéni na obr. 22 [43,
46].

Zdroj ma takovou barevnost, jako absolutné cerné tcleso zahiaté na tuto teplotu.

Naptiklad zdroj D65 ma barevnost jako absolutné ¢erné téleso zahiaté na 6500 K [46, 53].

1800K 4000K 5500K 8000K 12000K 16000K

Obrazek 22: Barva svetla (teplota chromaticnosti [53]
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1.6.2 Standardni podminky osvétleni a pozorovani

Pfistroje pro méfeni barev, vcetné spektrofotometri a kolorimetrti, osvétluji objekt
pod ur¢itymi uhly, aby detekovaly jeho barvu. Podminky osvétleni a pozorovani vyjadiuji
geometrické usporadani méfici soustavy. Tedy pod jakym thlem dopada svétlo a pod jakym
uhlem je snimano [43, 54].

Zakladni typy geometrického uspotadani jsou 45/0, 0/45, 8/d, d/8. Prvni Cislo urcuje,
pod jakym thlem svétlo dopada, druhé ¢islo, pod jakym je snimano. Oznaceni ,,d* znamena
difuzni osvétleni. Geometrické uspoiadani 45/0 a d/8 k vidéni na obr. 23 [43, 54].

U geometrickych systému 45/0 a 0/45 se vzdy snima paprsek, ktery je mimo pfimy odraz.
U geometrickych systému s integra¢ni kouli 8/d a d/8 je objekt osvétlen bud’ rovnomérné

ze vSech stran, nebo je ze vSech stran odrazu piiveden signal do detektoru [43, 54].

ktor Zaklopk
dit/e 0 oropa degektor
(bila nebo\
. o dernd) 2o
zdroj svétla L =815
~a o 3 B
<‘ \/_,9?}"*' zdroj svétla T B integracni

(LLLLLL

<«— Mméfeny vzorek —»

Obrazek 23: Geometricky system 45/0 (vlevo) a geometricky systém d/8 (vpravo) [54]

1.6.3 Standardni pozorovatel

Vnimani barev lidskym okem je velice subjektivni a kazdy vnimé barvy rizné, proto bylo
nutné definovat standardniho pozorovatele pomoci tii funkci, které jsou nazyvany
trichromaticti Cinitelé x,y, z. Tyto funkce vyjadiuji citlivost pozorovatele. Zavislosti intenzit
trichromatickych ¢initeld na vinové délce jsou znazornény v grafu 3 [43, 55].

Komise CIE definovala dva standardni pozorovatele rozlisené podle thlu vstupu paprskt
do oka a tim i do sitnice [56].

Hodnoty trichromatickych cCinitela X, y, Z byly nejprve stanoveny pro vnimani barev pouze
pro nejcitlivéjsi ¢ast oka (zlutou skvrnou), ktera obsahuje pouze ¢ipky. Tyto hodnoty plati
pouze tehdy, zaujiméa-li zorné pole prostorovy uhel 1,5° az max. 4°. Standardné 2°, odtud
se takto ziskané hodnoty trichromatickych c¢initeld oznacuji jako 2° nebo CIE normalni

pozorovatel z roku 1931 [43, 48].
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V praxi zafeni vnika do oka pod vétsim pozorovacim uhlem. Proto byl v roce 1964 CIE
definovan doplitkkovy 10° pozorovatel pro pozorovani pod vétSim zornym uhlem,

kde se na sitnici kromé ¢ipka vyskytuji i ty¢inky [43, 45].
Standardni pozorovatel byl ziskan experimentalné tak, Ze ndhodni pozorovatelé méli pomoci

tii svétel (Cervené, zelené a modré) namichat takou barvu, ktera by byla shodna s barvou

monochromatického svétla o urcité vinové délce [43, 52].
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Graf 3: Zavislost intenzity trichromatickych cinitelii X,y,Z na vinové délce
(pro 2° pozorovatele — plné cary; pro 10° pozorovatele — carkované cary) [52]

1.7 RGB (Red, Green, Blue) BAREVNY PROSTOR

V 19. stoleti definoval fyzik Thomas Young, jakym zptisobem pracuje lidské vnimani barev.
Piedstavil svlj model vniméni barev pomoci tii vjemovych fotoreceptori. V lidském oku
se nachazi celkem ¢tyfi druhy fotoreceptorti, nicméné fotoreceptory nazyvané tyCinky jsou
odpovédné pouze za vnimani jasu pii nizkych intenzitdch osvétleni a v podstaté vidi Cernobile.
Zbylé receptory odpovédné za vnimani barev jsou Cipky. RozliSuji se ti1 druhy Cipka citlivé

na ¢ervenou, zelenou a modrou oblast viditelného zafeni. Proto se Cervena, zelena a modra

barva fadi mezi zakladni barvy [43, 46, 56, 57].
Jedna se o aditivni barvy, to znamena, ze jakakoliv barva mize byt vyjadiena jako smes

slozek R, G, B. Vyslednou barvu v RGB modelu Ize popsat pomoci vektori {r, g, b}. Poloha

vSech barev je zobrazena v trojrozmérném kolorimetrickém prostoru (obr. 24) [48, 46].
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Vzhledem K rozdilné citlivosti lidského oka je nutné pro vyhodnoceni barev v RGB systému

zavést trichromatické Cinitele 7, g, b, a tim vyjadfit citlivost pozorovatele. Zavislosti intenzit

trichromatickych ¢initeld na vinové délce jsou znazornény v grafu 4 [58].

Obrazek 24: Trojrozmeérny kolorimetricky prostor [56]
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Graf 4: Zavislost trichromatickyCh cinitelii 1, g, b na vinové déice [58]

1.8 CIEXYZ BAREVNY PROSTOR
Z grafu 4 vyplyva, Ze nékteré syt&jsi zelené a modré barvy nelze rozdélit na tiéi primarni
barvy s kladnym trichromatickym &initelem. Cinitel ¥ v rozsahu spektra piiblizné 450 nm az

550 nm by musel byt pro tyto barvy zaporny. To by znamenalo, Ze by se Cervené svétlo muselo

Vv kolorimetru od¢itat [48, 58].
Tento fakt vedl CIE k zavedeni tfi imaginarnich primarnich barev X, Y, Z. To umoznilo
transformaci hodnot trichromatickych &initelti 7, §, b na ¢initele &, ¥, Z tak, aby nabyvaly pouze

kladnych hodnot, proto i soufadnice v§ech realnych barev v systému jsou kladné [48, 52, 58].
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Soubor primarnich imaginarnich barev X, Y, Z ma podle CIE nasledujici vlastnosti:
e Je zalozen na experimentalnich udajich [43, 52].
e Primarni barvy X, Y, Z se chovaji aditivng, stejn¢ jako primarni barvy RGB [43, 52].
e Hodnota bodu Y zaroven odpovida jasu barvy [43, 52].
e Vsechny hodnoty vSech tii slozek jsou kladné [43, 52].

Trichromatické hodnoty X, Y a Z jsou definovany nésledovné:

¥ =k Z M, (D)R(DZA) Rovnice fhid rll/'ézg/o)c(elz; Afgz]chromatlcke

Y =k Z M,(DR(D)F(A) Rovnice ]F]B;.arlfé}{[)yoief 4tgz]'chromatické
7=k z M,()R()Z(A) Rovnice frllécl).'dr:/éffyogef 4tgz]'chromatické
i = 100 Rovnice 15: Vypocet normalizacniho
Y M, (D)y (L) faktoru k [43]
k... Normalizacni faktor R(A) ... Reflektance
M, (4)...Spektralni intenzita vyzafovani %,7,Z ... Trichromaticti &initelé (vyjadiuji
(udava, jak ktery zdroj vyzatuje, citlivost 2° nebo 10° pozorovatele)

na které vinové délce)

Tyto rovnice nam v podstaté fikaji, jak velkou odezvu v pozorovateli zptisobi svétlo odrazené
od objektu [43, 52].

1.8.1 xyY chromaticky diagram CIE

Z barevného prostoru XYZ je odvozen prostor xyY, ktery je urCen piredevsim ke grafickému
znazornéni barev ve dvojrozmérném prostoru nezavisle na sytosti barvy. Hodnota
Y ptedstavuje svétlost nebo jas barvy. Hodnoty x, y jsou chromatické soufadnice barvy

a vypocitaji se ptimo z hodnot X, Y, Z podle rovnice 16 a 17 [48, 52].

_ X Rovnice 16: Vypocet chromatické
*TXtvr+z souradnice barvy (x) [52]

B Y Rovnice 17: Vypocet chomatické
Y X+v+z souradnice barvy (v) [52]

Pro chromatickou soufadnici z plati to samé a z toho pak vyplyva, ze x + y + z = 1 [52].
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Hodnoty X, y, Y lze zobrazit v grafu nazyvaném chromaticky diagram (graf 5),

ten zptehlednuje komplikovany systém barev zavedeny CIE [52].
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Graf 5: Chromaticky diagram CIE 1931 [52]

VSechny skute¢né barvy (redlné barvy) lezi uvniti plochy, kterd je v barevné roviné
ohranicena kiivkou sytych barev. Bodim mimo barevnou plochu neodpovid4d Zadné redlna

barva [52, 58].

1.9 CIEL*a*b* BAREVNY PROSTOR

Nevyhodou systému CIE XYZ (CIE xyY) je jeho vizudlni nerovhomérnost. To znamena,
ze vizualné stejn¢ vnimané barevné rozdily, jsou v tomto systému znazornény razné velkymi
vzdalenostmi. Proto roku 1976 CIE ptedstavil novy barevny prostor CIEL*a*b*, jehoz hlavni
vyhodou je to, ze umoziuje vypocitat hodnotu, ktera vyjadiuje, jak jsou dvé dané barvy od sebe
navzajem vzdalené. Tato hodnota se oznacuje jako Euklidovsky rozdil AEy;,. Euklidovsky

rozdil 1ze vypocitat podle rovnice 18 [46, 48, 52].

AE:, = J(ALDZ + (a2 + (Ab*)2 Rovnice 18: Vypocet Euklidovského
ab \/ rozdilu [43, 52]

Pomoci této rovnice lze v potravinafstvi naptiklad vypocitat rozdil v barvé pii skladovani

potravin [46, 48, 52].
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Soutadnice L* (graficky na ose x) definuje svétlost od ¢erné do bilé v rovnomérnych stejné
velkych krocich, jeji rozsah je 0 az 100. Soufadnice a* (graficky na ose )
odpovida Cerveno-zelené Skale barev a nabyva hodnot od -128 (zelena) do 128 (Cervena).
Soufadnice b* (graficky na ose z) odpovida Zluto-modré Skale a nabyva hodnot stejné jako a*,
-128 (modra) az 128 (zluta). VSem barvam, které je schopen pozorovatel vnimat, je mozné
ptifadit konkrétni soutfadnice vtomto prostoru. Barevny prostor CIEL*a*b* je znazornén
v grafu 6 [43, 48, 52].

Ze soufadnic a* a b* lze dale vypocitat mérnou Cistotu a mérny odstin. Mérné Cistota
(Chroma) C* vyjadiuje pestrost barev a zvétSuje se se vzdalenosti od osy L*. Mérny odstin
h° (Hue) je urc¢en uhlem. Schéma barev pii poloviéni svételnosti a naznac¢ena hodnota C* a h°
jsou znazornény na obr. 25 [43, 48].

BiLA
L*

ZELENA
-a*

P v i Cnven
, S L A +a*

P

CERNA
Graf 6: Zdznam LAB modelu [59]

-a +a
— —
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Obrazek 25: 2D diagram zndzornujici rozsah barev
pri polovicni svételnosti (L* = 50 %) [59]
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1.10 BAREVNOST V JEDNOTKACH EBC

European Brewery Convention (EBC) sehrala svou roli ve vyvoji metod pro moderni
postupy kontroly kvality v pivovarskych, sladovnickych a chmelovych laboratotich po celém
svete. VSechny technické aspekty znalosti vatfeni piva a védecky vyzkum v pivovarské véde
byly zakladnimi kameny ¢innosti EBC [60].

EBC je také jednotka, pomoci které se udava intenzita barvy piva a mladiny v Evropé.
Obdobou EBC je jednotka SMR, pomoci které se vyjadfuje intenzita barvy piva v Americe.
Cim je hodnota EBC/SMR vyssi, tim je pivo tmavsi. Na obr. 26 jsou sefazena piva
od nejsvétlejsich, tedy od nejnizsi hodnoty EBC az po nejtmavsi, tedy po nejvyssi hodnotu EBC
[57, 61].

Ob¢ metody jsou zalozené na absorbanci. Barva EBC se ziska ode¢tenim vzorku pivav 1 cm
kyveté ve spektrofotometru pii vinové délce 430 nm a vynasobenim ziskané hodnoty (Aa43o) 25.
Pfi této metod¢ je potieba zakaleny vzorek piva prefiltrovat s pouzitim 0,45um filtru. Pokud
je pivo i po filtraci stale zakalené, ziedi se a do vypoctu se zapocita faktor ziedéni (fz). Vypocet
EBC je naznacen v rovnici 19 [57, 61].

EBCy39 = 25 % Ayz * [ Rovnice 19: Vypocet hodnoty EBC [61]

Svétla piva maji barvu do 5 j EBC, tmava piva nad 50 j EBC. Pro pfedstavu vzorek na obr. 26
nejvice vlevo ma hodnotu EBC 8,7 j a vzorek nejvice vpravo ma hodnotu EBC 144,5 j. [10].

Obrazek 26: Vzorky piv sefazené od nejsvétlejsich po nejtmavsi [12]
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1.11 SOUVISLOST BARVY PIVA A JEHO SLOZEN{

Mezi spotiebiteli je rozsifena myslenka, Ze barva piva je spojena s jeho hoikosti, nicméné
tomu tak neni. Hotkost piva pochazi z chmele, zatimco barva piva je zavisld pievazné
na pouzitém sladovém je¢menu [62].

Jak jiz bylo zminéno, rozliSujeme nékolik druhti sladu, které se pouZzivaji pro rizné typy piv.
Pro vyrobu svétlych piv se pouzivaji svétlé slady plzeiiského typu, pro vyrobu polotmavych
a tmavych piv se pouzivaji smési svétlych sladti plzenského typu, tmavych slad mnichovského
typu a rizné specialni slady, které maji za ukol jesté vice zintenzivnit barvu piva [10].

Charakteristické barvy sladu vznikaji pfi hvozdéni a jsou dany chemickymi reakcemi,
katalyzovanymi teplotou, zejména Maillardova reakce a karamelizace. Pro svétlé slady je
charakteristické suSeni pfi teploté¢ 60 az 80 °C a pro tmavé slady je charakteristické teplota
suseni 60 az 105 °C [9, 10, 16, 57].

K tvorbé barvy prispiva i oxidace polyfenoli pochazejicich ze slupek jeémenu nebo
z chmelu. Tyto reakce probihaji béhem skladovani/zrani piva. Navic oxidace polyfenoli mize
vést k tvorb¢é zakalu, ktery ovliviiuje spotiebitelské vnimani barvy i jeji fyzikalni méfeni.

Tvorbé¢ zéakalu lze ptedejit pouzitim stabilizatoru [10].
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2 CiL PRACE

Najit vztah mezi barevnosti piva vyjadieny v jednotkach EBC a CIEL*a*b* v zavislosti
na rizné optické draze (10 a 50 mm).

Urcit, zdali se k méfeni barevnosti hodi i kyveta o optické draze 50 mm, imitujici sklenici.

3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 POUZITA ZARIZENI A POMUCKY
Spektrofotometr UltraScan VIS (Hunter Associates Laboratory, Inc., USA) (obr. 27)
Ultrazvukova lazen Bandelin SONOREX (Schalltec GmbH, Némecko) (obr. 28)

Obvyklé laboratorni vybaveni

Obrazek 28: Ultrazvukové lazné Bandelin SONOREX [63]
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3.2 POUZITE VZORKY PIV

K posouzeni barevnosti byla vybrana plechovkova piva bézné¢ dostupna v obchodni siti
Globus a Lidl. Celkem bylo hodnoceno 24 vzorka nealkoholickych i alkoholickych piv rizné
stupiiovitosti od riznych vyrobcl. Jednalo se prevdazné 0 lezdky, pouze dva zéstupci
ptredstavovali piva svrchné kvaSena (vzorek ¢. 23 a ¢. 24). Tyto dva vzorky zaroven nebyly
ze skupiny svétlych piv. V ptipadé¢ vzorku €. 23 se jednalo o zéstupce polotmavych piv

a Vv pripadé vzorku €. 24 se jednalo o zastupce tmavych piv. VeSkera méfeni byla provedena

A4

Tabulka 1: Zdkladni informace o vzorkach

5 Obsah
Cislo Nézev vzorku Vyrobce alkoholu

vzorku [%

obj.].
1 Velkopopovicky Kozel 10° Plzensky Prazdroj a.s. 4,2

2 Argus 10° Pivovar Platan Protivin 4
3 Staropramen 10° Pivovar Staropramen 4

4 Gambrinus 10° Plzensky Prazdroj a.s. 4,3
5 Radegast 10° Plzensky Prazdroj a.s. 4,1
6 Radegast Ratar Plzensky Prazdroj a.s. 4,4
7 Pernstejn Vilém 11° Pivovar Pardubice 4.8
8 Velkopopovicky Kozel 11° Plzensky Prazdroj a.s. 4,6
9 Argus 11° Pivovar Knorad Liberec 4,8
10 Excelent 11° Plzensky Prazdroj a.s. 4,7
11 Pilsner Urquell 12° Plzenisky Prazdroj a.s. 4.4
12 Argus 12° Pivovar Platan Protivin 48
13 Kozel Mistriv lezak Plzensky Prazdroj a.s. 4,8
14 Radegast 12° Plzensky Prazdroj a.s. 51
15 Gambrinus 12° Plzensky Prazdroj a.s. 5,2
16 Perlenbacher Export Pivovar Frankfurt 5,2

17 Svijany Svijansky vozka tradi¢ni Pivovar Svijany <0,5

18 Svijany Svijansky vozka Pivovar Svijany <05

pasterizovany
19 Birell nealko Plzensky Prazdroj a.s. <05
20 Bakalar nealko Tradi¢ni pivovar v Rakovniku <05
Bakalar

21 KruSovice nealko Kralovsky pivovar KruSovice <05
22 Argus strong Pivovar Knorad Liberec 7,2
23 Steam Brew German Red Pivovar Privatbrauerei Eichbaum 7,9
24 Steam Brew Imperial Stout Pivovar Privatbrauerei Eichbaum 7,5
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3.3 PRIPRAVA VZORKU A MERENI

Pfed samotnym méienim se kazdy vzorek vytemperoval na teplotu mistnosti, prevedl
se z transportni plechovky do 400ml kadinky a poté se odstranil oxid uhli¢ity v ultrazvukové
lazni Bandelin SONOREX od firmy Schalltec GmbH (obr. 29). Dostate¢na doba pro odstranéni
oxidu uhli¢itého byla zvolena na 10 az 15 min.

Pro méfeni barevného spektra byl pouzit spektrofotometr UltraScan VIS od firmy HunterLab
s integracni kouli d/8° a standardizovanym osvétlenim D65.

Pted métenim je potieba piistroj kalibrovat. Kalibrace se provadi nejdiive na ¢ernou barvu
umisténim ¢erné desticky do pristroje. Poté se provede kalibrace na slepy vzorek v kyveté.
Jako slepy vzorek byla zvolena destilovana voda. Po kalibraci lze zahajit samotné méfeni
vzorki.

Vzorky byly méfeny postupné v Kyvetach o délkach optické drahy 10 mm a 50 mm.
Pfi pfechodu na del$i optickou drahu bylo nutné provést novou kalibraci a naopak. Kyveta
0 vyssi tloustce byla zvolena zdmérn¢€ pro imitaci piva ve sklenici, tedy tak, jak ho vidi
spotrebitel.

U v8ech vzorkd byly naméteny hodnoty barevnosti L*, a*, b*, C*, h° a EBC, a to jak
v 10mm, tak v 50mm kyveté. Namétené hodnoty EBC pro 50mm kyvetu nebyly zahrnuty,
nebot’ oficialni jednotky EBC vychazi pouze z méfeni v 10mm kyveté, proto i do vypoctu
a grafii pro 50mm kyvetu byly zahrnuty hodnoty EBC z 10mm kyvety. Namé&iena data byla
vloZena do programu Microsoft Office Excel. Veskera namétena data pro 10mm Kyvetu jsou
k vidéni v tabulce ¢. 2, v tabulce ¢. 3 jsou pak data pro 50mm kyvetu.

Dale byly méfeny hodnoty transmitance pro vSechny vzorky v celém rozsahu viditelného
svétla, tedy od 360 do 780 nm, a to jak v 10 mm kyveté, tak v 50mm kyveté. Data byla opét
zpracovana v programu Microsoft Office Excel. Data z tohoto méteni k dispozici v ptiloze
la2.

Obrazek 29: Vzorky po odplynéni v ultrazvukové lazni [12]
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3.3.1 Naméfena data pro 10mm kyvetu

Z naméfenych hodnot pro L* a EBC v tabulce €. 2 na dalsi stran€ je patrné, ze se jedna o piva
pirevazné svétld. Pro svétla piva je charakteristickd nizkd hodnota EBC a vysoka svétlost,
tedy vysoka hodnota L*. Tomu se vymyka vzorek ¢. 23, kde se jedna o pivo polotmavé a vzorek
¢. 24, ktery je ze skupiny tmavych piv.

Hodnoty b* indikovaly u vSech vzorku zluty odstin (b* > 0) a hodnoty a* indikovaly
u vétsiny vzorkll zeleny odstin (a* < 0). Vyjimkou byly vzorky ¢. 12, 18, 20, 23 a 24,
kde namétené hodnoty a* jsou kladné a vysledny vzorek ma tedy cerveny odstin. Hodnoty a*
pro vzorek ¢. 23 ze skupiny polotmavych piv a pro vzorek ¢. 24 ze skupiny tmavych piv jsou
dokonce vyrazn¢ vyssi ve srovnani s ostatnimi vzorky.

Hodnota C* vyjadtujici pestrost (Cistotu) barvy se pro vSechny vzorky pohybuje v rozmezi
25 az 65.

Meérny uhel, tedy hodnota 4°, se pohybuje pro vétSinu vzorkl kolem hodnoty 90°, vyjimkou

jsou opét vzorky ¢. 23 a 24, kde je svirany thel s osou a* nizsi a vysledna barva vzorku ma

Vvewr
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Tabulka 2: Nameérené hodnoty L*, a*, b* C* h°a EBC pro 10mm kyvetu

Vzorek €. L* a* b* c* h° EBC
1 93,93 -1,50 25,56 25,60 93,35 8,69
2 93,49 -1,50 28,77 28,81 92,98 9,74
3 92,84 -1,20 30,26 30,29 92,28 10,43
4 92,20 -0,80 30,54 30,55 91,50 10,84
5 91,33 -0,29 29,75 29,75 90,56 10,91
6 91,17 -0,61 38,05 38,05 90,92 13,89
7 93,31 -1,52 32,07 32,10 92,71 10,80
8 93,60 -1,55 27,83 27,88 93,18 9,54
9 93,02 -1,48 32,02 32,06 92,65 11,02
10 91,42 -0,67 36,62 36,63 91,05 13,23
11 93,26 -1,74 33,61 33,66 92,97 11,55
12 92,46 -1,37 35,46 35,48 92,21 12,41
13 91,69 -0,84 34,97 34,98 91,38 12,54
14 90,46 -0,01 34,93 34,93 90,02 12,95
15 90,62 -0,25 37,89 37,89 90,38 13,91
16 91,94 -0,95 38,00 38,01 91,43 13,50
17 91,64 0,17 25,99 25,99 89,63 9,59
18 90,93 0,23 28,73 28,73 89,55 10,76
19 91,58 -0,38 29,83 29,84 90,73 10,91
20 90,24 0,14 35,76 35,76 89,77 13,53
21 90,58 -0,21 40,53 40,53 90,29 15,01
22 90,41 -0,23 34,39 34,39 90,39 12,98
23 73,23 11,22 59,32 60,37 79,29 32,74
24 22,92 32,83 39,21 51,14 50,06 144,52
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3.3.2 Naméfena data pro 50mm kyvetu

Naméfené hodnoty L* pro50mm Kkyvetu uvedené v tabulce 3 na dal§i strané jsou
Vv porovnani s hodnotami z 10 mm kyvety pro jednotlivé vzorky nizsi. Z toho vyplyva, ze barva
v 50mm kyvet¢ se jevi jako tmavsi. Pro vzorek €. 24 je dokonce hodnota L* tak nizka, ze se
blizi 0 a vzorek se jevi jako témér ¢erny.

Namétené hodnoty a*, b* a C* pro 50mm Kkyvetu jsou v porovnani s 10mm Kkyvetou
pro v8echny vzorky vyssi. Vyjimkou jsou vzorky ¢. 23 a €. 24, kde jsou naméfené hodnoty
V porovnani s 10mm kyvetou niz$i, u vzorku ¢. 24 se téméf blizi nule.

Hodnoty a* nenabyvaji zapornych hodnot, proto ma vysledna barva vzorku v 50mm kyveté
cerveny odstin, nikoli zeleny, jak tomu bylo u vétSiny vzorkti v 10mm kyveté.

Vys8i hodnoty b* znac¢i vyraznéjsi odstin Zluté barvy a vy3$si hodnoty C* znaci vyssi pestrost
barvy oproti hodnotam z 10mm kyvety.

Nizsi mérny thel znaci Cervenéjsi odstin vysledné barvy vzorku. Bylo by zajimavé tyto
vysledky dat do vztahu se senzorickou analyzou. Jestli by konzumenti opravdu vnimali

vyslednou barvu jako vice cervenou nebo zelenou.
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Tabulka 3: Nameérené hodnoty L*, a*, b* C* h°a EBC pro 50mm kyvetu

Vzorek €. L* a* b* Cc* h°
1 74,66 13,32 74,94 76,12 79,92
2 73,35 15,57 80,3 81,8 79,03
3 71,32 17,55 81,59 83,45 77,86
4 69,19 18,9 80,27 82,47 76,75
5 65,97 19,6 76,58 79,05 75,64
6 66,73 24,08 88,39 91,61 74,76
7 73,93 17,61 86,52 88,29 78,49
8 74,13 14,87 78,68 80,07 79,3
9 71,53 18,14 84,05 85,98 77,82
10 67,55 22,9 87,49 90,44 75,33
11 73,51 18,51 87,64 89,57 78,08
12 70,23 20,6 88,04 90,42 76,83
13 66,42 21,43 84,24 86,93 75,73
14 63,77 23,28 82,55 85,77 74,25
15 64,87 24,34 86,8 90,15 74,33
16 69,15 23,43 90,54 93,52 75,49
17 67,4 18,21 71,73 74,01 75,76
18 65,44 20,07 74,86 77,5 74,99
19 67,95 19,35 77,96 80,32 76,06
20 64 23,97 83,23 86,61 73,93
21 66,58 25,79 91,24 94,81 74,22
22 63,04 22,77 80,66 83,81 74,24
23 23,7 33,83 40,6 52,85 50,19
24 0,05 0,13 0,05 0,14 22,94
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4 VYSLEDKY A VYHODNOCENI
4.1 Zavislost hodnot L*, a*, b*, C* a h° na hodnoté EBC

Pro vyhodnoceni naméienych dat a ur¢eni miry zavislosti EBC na jednotlivych namétenych
hodnotach L*, a*, b*, C* a h° je potieba sestrojit grafy zavislosti a vypocitat korela¢ni
koeficienty. Grafy byly sestrojeny v programu Microsoft Office Excel, hodnoty korela¢nich
koeficienti byly vypocteny v programu Statistica (v. 9, Tibco, USA). Vypoctena data
pro 10mm kyvetu jsou k vidéni v tabulce 4, pro 50mm kyvetu v tabulce 5.

Do grafii a vypoétu korelacnich koeficientd byly zahrnuty pouze vzorky ¢.1 az 22.
Vzorky ¢. 23 a ¢. 24 maji vyrazng€ odlisné naméfené hodnoty a v této praci maji spise charakter
informativni a srovnavaci. Lze si diky nim 1épe pfedstavit, jak moc se li$i barva svétlych piv

od polotmavych, ptipadné tmavych.

Tabulka 4: Hodnoty korelacnich faktorit a vyznamnost korelace pro 10mm kyvetu

Pocet vzorka Spearmanova korelace (rs) p-hodoty
zohlednénych ve vypoctu
L* & EBC 22 -0,699 p <0,001
a* & EBC 22 0,385 0,077
b* & EBC 22 0,951 p < 0,001
C* & EBC 22 0,951 p < 0,001
h° & EBC 22 -0,463 0,03

Tabulka 5: Hodnoty korelacnich faktoru a vyznamnost korelace pro 50mm kyvetu

Pocet vzorkl Spearmanova korelace (rs) p-hodoty
zohlednénych ve vypoctu
L* & EBC 22 -0,608 0,003
a* & EBC 22 0,939 p <0,001
b* & EBC 22 0,762 p <0,001
C* & EBC 22 0,823 p < 0,001
h° & EBC 22 -0,795 p < 0,001
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Vyhodnoceni hodnot pro 10mm kyvetu
Z dat uvedenych v tabulce 4 je patrné, Ze korelace hodnoty L* & EBC pro 10mm kyvetu

je vyznamna, nebot” p-hodnota urcujici vyznamnost korelace je nizsi nez 0,05. Korela¢ni
koeficient v tomto piipadé nabyva zapornych hodnot. To znamena, Ze se musi jednat o klesajici
linearni zavislost. Toto zjiSténi Ize oveérit graficky pomoci zavislosti L* na EBC uvedené
v grafu 7. Lze tedy tvrdit, ze hodnoty L* a EBC spolu souvisi (koreluji) v tom smyslu, ze ¢im

vys$i je hodnota EBC, tim nizsi je hodnota L* a naopak.

Zavislost L* na EBC (10mm kyveta)
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Graf 7: Zavislost L* na EBC pro 10mm kyvetu

Z korelaéniho koeficientu hodnot a* & EBC uvedenych v tabulce 4 1ze usuzovat, Ze tyto dvé
hodnoty navzajem vyrazné¢ nekoreluji. P-hodnota je vyssi nez 0,05. Lze tedy tvrdit,
Ze se nejednd o linearni zavislost. To lze opét potvrdit graficky pomoci grafu zavislosti

a* na EBC (graf 8).

Zavislost a* na EBC (10mm kyveta)
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Graf 8: Zavislosti a* na EBC pro 10mm kyvetu
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Pro hodnoty korela¢nich koeficientti hodnot b* & EBC a C* & EBC uvedenych v tabulce 4
plati, Ze se blizi jedné a p-hodnoty jsou prakticky nulové. To znamenad, Ze je mezi jednotlivymi
hodnotami velmi vyrazna korelace. Jednotlivé hodnoty spolu souvisi a jelikoZ v obou pfipadech
koeficient korelace nabyva kladnych hodnot, jedna se o linearné rostouci zavislost. Tedy ¢im
vys$si hodnota EBC, tim vyss$i hodnota b* a naopak. Dale ¢im vys$i hodnota EBC, tim vyssi
hodnota C* a naopak. Toto tvrzeni lze opét ovétit graficky pomoci zavislosti b* na EBC a

C* na EBC, kter¢ jsou znazornéné v grafu 9 a 10.

Zavislost b* na EBC (10mm kyveta)
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Graf 9: Zavislosti b* na EBC pro 10mm kyvetu

Zavislost C* na EBC (10mm kyveta)
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Graf 10: Zavislost C* na EBC pro 10mm kyvetu
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Korela¢ni koeficient hodnot #2° & EBC uvedeny v tabulce 4 ma zapornou hodnotu
a p-hodnota je nizsi nez 0,05. Z toho vyplyva, Zze hodnoty 4#° a EBC spolu souvisi a jedna
se 0 linearné klesajici zavislost. Tedy ¢im vys$$i hodnota EBC, tim nizsi hodnota /°. Ovéteno

opét graficky pomoci grafu zavislosti h® na EBC (graf 11).

Zavislost h® na EBC (10mm kyveta)

94,0
93,5
93,0 ’ .
92,5
2s
91,5 .--.. ----------------- . .
I 2.0
: ' i
90,0 |
89,5 ’ .
89,0

8,5 9,5 10,5 11,5 12,5 13,5 14,5 15,5

EBC

he

Graf 11: Zavislost h® na EBC pro 10mm kyvetu
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Vyhodnoceni hodnot pro 50mm kyvetu
Z dat uvedenych v tabulce 5 je patrné, ze i korelace hodnot L* & EBC pro 50mm kyvetu

je vyznamna, nebot’ p-hodnota je nizsi nez 0,05. Nicmén¢ oproti korelaci téch samych hodnot
pro 10mm kyvetu nabyva korela¢ni koeficient niz$i zaporné hodnoty. To znamena, Ze korelace

pro 50mm kyvetu neni tak vyrazna. Grafem je linearné klesajici zavislost znazornéna

v grafu 12.
Zavislost L* na EBC (50mm kyveta)
76
°
74 . o ° ) °
o o« ©
70 - e e
* ® e o
68 P ® el o
e ... o
66 o % T
64 e ©
®
62
8,5 9,5 10,5 11,5 12,5 13,5 14,5 15,5
EBC

Graf 12: Zavislosti L* na EBC pro 50mm kyvetu

Z hodnoty korelace mezi a* & EBC pro 50mm kyvetu uvedené v tabulce 5 je jasné patrny
rozdil oproti hodnoté korelace a* & EBC pro 10mm kyvetu.

Korela¢ni koeficient pro 50mm kyvetu se blizi jedné a p-hodnota je nulova. Jedna se tedy
0 velmi vyraznou korelaci oproti 10mm kyveté, kde spolu jednotlivé hodnoty nekoreluji.
Grafem je linearn¢ rostouci zavislost znazornéna v grafu 13, tedy ¢im vyssi hodnota EBC, tim

vys$i hodnota a* a naopak.

Zavislost a* na EBC (50mm kyveta)
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Graf 13: Zavislosti a* na EBC pro 50mm kyvetu
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Pro hodnoty korela¢niho koeficientu hodnot b* & EBC a C* & EBC pro 50mm kyvetu
uvedené v tabulce 5 plati, Ze v obou piipadech se blizi vice nule oproti hodnotdm pro 10mm
kyvetu. Jejich korelace je tedy méné vyrazna, nicméné je stale dost vyznamna, nebot’ p-hodnota
se V obou piipadech blizi téméf nule. Grafem jak b* na EBC, tak C* na EBC je linearné rostouci
zavislost. Tedy ¢im vys$s§i hodnota EBC, tim vys$i hodnota b* a naopak. Dale ¢im vys$si hodnota

EBC, tim vyssi hodnota C* a naopak. Zavislosti téchto hodnot jsou znazornény v grafu 14 a 15.

Zavislost b* na EBC (50mm kyveta)
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Graf 14: Zavislosti b* na EBC pro 50mm kyvetu
Zavislost C* na EBC (50mm kyveta)
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Graf 15: Zavislosti C* na EBC pro 50mm kyvetu
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Pro korelaci hodnot h® & EBC pro 50mm kyvetu plati, Ze je vyraznéjsi, nez korelace téch
samych hodnot pro 10mm kyvetu, nebot’ korela¢ni koeficient pro 50mm kyvetu, uvedeny
Vv tabulce 5, se blizi vice hodnoté¢ minus jedné a p-hodnota se blizi téméi nule. Koeficient
je zaporny, proto vysledna zavislost bude linearné klesajici. Tedy ¢im vy$si hodnota EBC, tim

nizs§i hodnota h° a naopak. Zavislost je mozné vidét v grafu 16.

Zavislost h® na EBC (50mm kyveta)
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Graf 16. Zavislosti h® na EBC pro 50mm kyvetu
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4.2 Zavislost transmitance na vinové délce

Pro vyhodnoceni byly vybrany vzorky ¢. 1 a €. 11 ze skupiny svétlych piv, vzorek ¢. 23
ze skupiny polotmavych piv a vzorek €. 24 ze skupiny tmavych piv. Byly sestrojeny grafy
zavislosti transmitance na vinové délce, a to jak pro 10mm kyvetu, tak pro 5S0mm kyvetu.
Data pro sestrojeni grafil jsou uvedena v ptiloze 1 a 2.

Zavislosti transmitance na vinové délce vzorku €. 1 a ¢. 11 pro 10mm i 50mm kyvetu jsou

znazornény Vv grafu 17 a 18. Z grafu vyplyva, Ze transmitance vV 50mm kyveté je pii vSech

A4

vinovych délkéach nizsi oproti transmitanci v 10mm kyveté, nicméné mnozstvi proslého svétla
arozsah vlnovych délek, kdy svétlo projde vzorkem, je dostacujici k méfeni barevnosti svétlych

piv i pro 50mm kyvetu.

Zavislost transmitnace na vinové délce vzorku ¢. 1

100
90
80
70
60
50
40
30
20
10

0
380 430 480 530 580 630 680 730 780

VInova délka [nm]

T [%]

Graf 17: Zavislost transmitance na vinové délce pro 10mm kyvetu
(oranzovd krivka) a pro 50mm kyvetu (modra kiivka) vzorku ¢. 1

Zavislost transmitnace na vinové délce vzorku ¢. 11
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Graf 18: Zavislost transmitance na vinové délce pro 10mm kyvetu
(oranzova krivka) a pro 50mm kyvetu (modra kiivka) vzorku ¢. 11
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Zavislost transmitance na vlnové délce vzorku €. 23, patiiciho do skupiny polotmavych piv,
je znazornéna Vv grafu 19. Ze zavislosti pro 50mm kyvetu je patrné, Ze vzorek jiz nepropousti
svétlo urcitych vlnovych délek (pifiblizné v rozmezi 380 az 500 nm), nicméné mnozstvi
proslého svétla a rozsah vinovych délek, kdy svétlo projde vzorkem, je stile dostacujici

k méfeni barevnosti polotmavych piv i pro 50mm kyvetu.

Zavislost transmitnace na vinové délce vzorku ¢. 23
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Graf 19: Zavislost transmitance na vinové délce pro 10mm kyvetu
(oranzovd krivka) a pro 50mm kyvetu (modra kfivka) vzorku ¢. 23

Zavislost transmitance na vinové délce vzorku €. 24, patficiho do skupiny tmavych piv,
je znazornéna Vv grafu 20. Ze zavislosti pro 50mm kyvetu je patrné, Ze vzorek jiz nepropousti,
nebo velmi Spatné€ propousti viditelné svétlo vétSiny vinovych délek. Znamena to tedy, Ze tento

vzorek neni vhodny pro méfeni barevnosti v 50mm kyveté.

Zavislost transmitnace na vinové délce vzorku ¢. 24
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Graf 20: Zavislost transmitance na vinové délce pro 10mm kyvetu
(oranzova krivka) a pro 50mm kyvetu (modra kiivka) vzorku ¢. 24
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5 ZAVER

Cilem experimentalni ¢asti bylo najit vztah mezi barevnosti piva vyjadieném v jednotkach
EBC a CIEL*a*b* v zavislosti na rizné optické draze (10 a 50 mm) a uréit, zdali se k méfeni
barevnosti hodi i1 kyveta o optické draze 50 mm, imitujici sklenici.

Pro zvoleny pocet vzorku svétlych piv typu lezak doslo ke zjisténi, Ze pro 50mm kyvetu
se zhorsi korelace mezi L* & EBC, b* & EBC a C* & EBC, zatimco u korelace #° & EBC
a a* & EBC dojde ke zlepseni.

Pfi proméfovani transmitance doslo ke zjisténi, ze pro méteni barevnosti vzorkl svétlych
a polotmavych piv na zaklad¢ prichodu viditelného zafeni je mozné vyuzit i 50mm kyvetu,
jelikoz vzorek stale propousti dostate¢né mnozstvi viditelného zatreni. Oproti tomu pro méfeni
barevnosti vzorkll tmavych piv jiz 50mm kyveta neni vhodnd, protoZe propousti minimum

viditelného zafeni.
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PRILOHY

Ptiloha 1 - Tabulka zavislosti transmitance na vinové délce viditelného svétla pro 10mm kyvetu

Vinova délka [nm]

Vzorek 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740 760 780
j.. 2,05 9,38 25,16 40,1 50,14 | 58,81 | 68,15 | 7511 | 81,68 | 8548 | 89,03 | 91,35 | 93,29 | 94,74 | 9586 | 96,77 | 97,47 | 97,97 | 98,39 | 98,72 | 99,01 | 99,25
2 1,72 7,89 22,11 | 36,09 | 4593 | 54,66 | 64,86 | 72,78 | 80,31 | 84,62 | 8853 | 91,04 | 93,13 | 94,68 | 9588 | 96,83 | 97,55 | 98,08 | 98,48 | 98,81 | 99,07 | 99,29
3 1,74 8,05 21,28 | 33,85 | 43,29 52,1 62,55 | 70,66 | 78,47 | 83,02 | 87,21 | 89,93 | 92,22 | 93,94 | 9526 | 96,33 | 97,11 97,7 98,17 | 98,56 | 98,86 | 99,07
4 1,72 7,48 19,86 | 32,35 | 42,01 | 51,04 61,2 68,98 | 76,69 | 81,29 | 85,68 | 88,62 91,1 92,98 | 94,44 | 95,62 | 96,52 97,2 97,77 | 98,25 | 98,59 | 98,84
5 1,35 6,41 18,92 | 32,09 | 41,68 | 50,34 | 59,96 | 67,26 | 74,55 | 79,03 | 83,46 | 86,52 | 89,19 | 91,26 | 9291 | 94,28 | 9536 | 96,19 | 96,93 | 97,54 | 98,02 | 98,34
6 0,62 3 11,53 23,2 33,24 | 43,09 | 54,84 | 64,18 | 73,44 | 79,03 | 84,25 | 87,76 | 90,72 | 92,94 | 94,63 | 9593 | 96,87 | 97,57 | 98,11 | 98,55 | 98,87 | 99,13
7 1,07 5,87 18,86 32,3 42,2 51,24 | 62,17 | 70,95 | 79,53 | 84,42 | 88,71 | 91,42 | 93,62 | 9521 96,4 97,35 | 98,02 | 98,49 | 98,89 | 99,24 | 99,49 | 99,53
8 1,46 7,33 2164 | 3654 | 47,01 | 56,13 | 66,11 | 73,56 | 80,67 | 84,75 | 8859 | 91,09 | 93,16 | 94,68 | 9585 | 96,79 | 97,51 | 98,03 | 98,47 | 98,88 | 99,16 | 99,34
9 1,06 5,48 17,94 31,4 41,67 | 51,05 | 61,97 | 70,59 78,8 83,57 | 87,88 | 90,66 | 9293 | 94,63 | 9589 | 96,88 97,6 98,1 98,54 | 98,89 99,1 | 99,25
10 g 0,74 3,88 13,26 | 25,01 | 34,93 | 44,58 | 56,07 | 65,08 74,2 79,65 | 84,74 | 88,13 | 90,95 | 93,03 94,6 95,86 | 96,81 | 97,47 | 98,06 | 98,54 | 98,88 | 99,15
11 3 0,82 4,36 15,74 | 29,53 | 40,22 | 50,21 | 61,72 | 70,65 | 79,25 | 84,23 | 88,67 | 91,51 | 93,78 | 9541 | 96,61 | 97,54 | 98,18 | 98,65 | 99,02 | 99,34 | 99,53 | 99,72
12 § 0,65 3,8 1435 | 27,09 | 37,41 | 47,15 | 58,82 | 68,07 | 77,09 | 82,31 | 87,05 | 90,09 92,6 94,42 | 95,79 | 96,86 | 97,62 | 98,14 | 98,56 | 98,93 | 99,21 | 99,36
13 é 0,78 4,14 14,28 | 26,81 | 36,89 | 46,39 | 57,54 | 66,34 | 75,07 | 80,27 | 8514 | 88,36 | 91,02 | 92,99 94,5 95,71 | 96,59 | 97,26 97,8 98,28 | 98,62 | 98,86
14 E 0,89 4,29 14,23 | 2596 | 3543 | 44,44 | 54,98 | 63,32 | 71,91 | 77,21 | 82,28 | 8574 | 88,69 | 90,94 | 92,72 | 94,18 | 9533 | 96,19 | 96,93 | 97,56 | 98,02 | 98,34
15 0,61 3,12 11,94 | 23,36 32,9 42,2 5359 | 62,83 | 72,12 | 77,76 | 83,04 86,6 89,63 91,9 93,67 | 9507 | 96,11 | 96,87 | 97,55 | 98,13 | 98,49 | 98,75
16 08 3,97 13,15 | 24,29 | 34,24 | 44,15 | 56,19 | 65,88 | 7534 | 80,98 | 86,13 | 89,52 | 92,34 | 94,42 | 9594 | 97,05 | 97,82 | 98,36 | 98,83 | 99,19 | 99,42 | 99,54
17 495 | 1321 | 25,62 | 37,17 | 46,12 | 54,27 | 62,65 | 68,84 | 7532 | 79,44 | 83,72 86,7 89,26 | 91,28 | 92,86 | 94,17 | 9524 | 96,08 | 96,79 97,4 97,86 | 98,21
18 369 | 10,72 | 21,97 | 32,93 | 42,02 | 50,66 | 59,72 | 66,45 73,4 7784 | 8244 | 8564 | 88,41 | 90,58 | 92,28 | 93,68 | 94,84 | 9574 | 96,48 | 97,13 | 97,62 | 98,02
19 2,24 7,89 19,52 | 32,08 | 41,78 | 50,79 | 60,62 67,9 75,1 79,54 | 84,02 87,1 89,77 | 91,86 | 93,48 | 94,76 | 95,79 96,6 97,25 | 97,81 | 98,24 | 98,62
20 1,32 51 13,7 24,31 34,1 43,79 54,5 62,71 | 71,16 | 76,49 | 81,82 | 8547 | 8858 | 90,96 | 92,79 | 94,24 | 9538 | 96,24 | 96,95 | 97,55 | 97,97 | 98,33
21 0,83 3,39 10,83 | 20,84 | 30,26 | 40,13 | 52,26 | 61,99 | 71,65 | 77,58 | 83,24 | 87,05 | 90,23 | 92,61 | 94,39 | 9574 | 96,72 | 97,46 | 98,02 98,5 98,84 | 99,05
22 0,74 3,85 13,63 | 25,63 | 3566 | 4513 | 5575 | 63,87 72 77 8191 | 8532 | 8828 | 90,57 | 92,41 | 93,92 | 9511 | 96,03 96,8 97,44 | 97,95 | 98,32
23 0,11 0,27 1,32 3,57 6,84 11,46 | 18,69 | 25,78 | 34,92 | 42,24 | 50,05 | 56,64 | 62,96 | 68,29 | 72,97 | 77,12 | 80,64 | 835 86,04 88,2 90,06 | 91,5
24 0,01 0,01 0,02 0 0 0 0,04 0,13 0,48 1,18 2,64 4,89 8,33 12,65 | 17,87 | 23,89 30,3 36,61 | 42,97 | 49,11 | 55,05 | 60,22

73




Ptiloha 2: Tabulka zavislosti transmitance na vinové délce viditelného svétla pro S0mm kyvetu

Vlnova délka [nm]

Vzorek 360 380 400 420 440 460 480 500 520 540 560 580 600 620 640 660 680 700 720 740 760 780
cl. 0,05 | 004 | 017 | 1,05 | 3,16 | 6,85 | 1421 | 22,99 34,9 4429 | 53,86 | 61,56 68,6 74,26 | 78,99 | 82,95 | 86,13 | 88,62 90,8 92,67 | 94,03 | 94,95
2 0,06 | 003 | 011 | 0,63 | 2,03 | 476 | 11,13 | 19,58 | 31,89 | 41,88 | 51,99 | 60,11 | 67,58 | 73,63 | 78,68 | 8291 | 86,27 | 88,87 | 91,12 | 9295 | 94,37 | 9535
3 0,06 | 0,03 | 0,08 | 0,46 | 1,52 | 3,76 9,29 16,96 | 28,49 | 3825 | 4842 | 56,81 | 64,66 | 71,14 | 76,59 | 81,12 | 84,76 87,6 90,03 | 92,04 | 93,53 | 94,63
4 0,06 | 002 | 0,06 | 037 | 1,33 | 344 8,41 15,16 25,6 34,76 | 44,63 | 53,07 | 61,14 | 67,84 | 7357 | 78,41 | 8235 | 8544 88,2 90,53 | 92,27 | 93,51
5 0,05 | 002 | 0,05 | 036 | 1,29 | 3,23 7,62 13,43 | 22,36 | 30,37 39,3 47,25 | 55,13 61,9 67,89 | 73,14 | 77,58 81,2 84,43 87,3 89,4 91,02
6 0,04 | 002 | 0,02 | 0,09 | 0,43 15 49 10,58 | 20,51 | 30,08 | 4082 | 50,31 | 59,67 | 67,59 | 7421 | 79,61 | 83,85 | 87,09 | 89,85 | 92,16 | 93,83 | 94,97
7 0,01 | 006 | 0,08 | 0,39 | 1,38 | 354 9,22 17,67 | 31,04 | 4233 | 53,58 | 62,46 | 70,51 | 76,94 | 82,09 | 86,24 | 89,45 | 91,86 | 93,92 | 9574 | 96,74 | 97,37
8 0,03 | 0,06 | 0,12 0,7 2,35 | 555 12,4 21,05 | 33,24 43,1 53,17 61,3 68,75 | 74,74 | 79,66 | 83,76 | 87,03 | 89,57 | 91,79 | 93,76 95 95,88
9 0,07 | 004 | 0,05 | 032 | 1,24 | 333 8,68 16,41 | 28,27 | 38,43 | 4894 | 57,58 | 6562 | 72,18 77,6 82,03 85,5 88,16 | 90,47 | 92,43 | 93,74 | 94,64
10 g 001 | 004 | 004 | 0,12 | 055 | 1,78 5,48 11,45 | 21,76 | 31,49 | 4225 | 51,64 | 60,62 | 68,07 74,3 79,47 83,6 86,8 89,58 | 91,94 | 9357 | 94,68
11 3 0,02 | 0,06 | 0,05 | 0,26 11 3,2 8,81 17,05 | 30,05 | 41,23 | 5269 | 6195 | 70,36 | 77,01 | 8231 | 86,49 | 89,68 | 92,04 | 94,06 95,8 96,79 | 97,48
12 é 003 | 004 | 0,04 | 017 | 0,73 | 2,25 6,71 13,79 | 2545 | 3591 | 46,92 | 56,06 | 64,66 71,7 77,46 82,1 85,69 | 88,42 | 90,77 | 92,74 | 94,07 | 94,97
13 g 0,01 | 003 | 0,03 | 0,15 | 0,66 2 5,78 11,67 | 21,51 | 30,61 | 4054 | 49,16 | 57,41 | 64,29 70,1 7499 | 7892 | 82,01 | 84,75 | 87,16 | 88,79 | 90,02
14 E 0,03 | 002 | 0,02 | 0,13 | 0,58 | 1,73 4,93 9,91 18,51 | 26,82 | 36,29 | 44,86 | 53,34 60,6 67,02 | 7263 | 77,33 | 81,11 | 8451 | 87,45 | 89,63 | 91,24
15 005 | 003 | 0,02 | 0,09 | 0,42 | 1,37 4,42 9,6 18,84 | 27,82 38 47,11 | 56,14 | 63,85 | 70,44 | 76,02 | 80,53 | 84,09 | 8723 | 89,94 | 91,85 | 9321
16 0,04 | 0,02 | 0,03 01 049 | 167 5,45 11,85 | 2292 | 3337 | 44,88 | 54,77 | 64,31 | 72,23 78,6 83,56 | 87,29 | 90,07 | 92,45 | 94,44 | 95,67 | 96,49
17 0,02 | 004 | 017 | 0,76 | 2,19 | 482 9,78 15,58 | 24,39 | 3237 | 4124 | 49,11 | 56,82 | 63,42 | 69,17 | 7421 | 78,46 | 8193 | 84,92 | 8732 | 89,64 | 91,42
18 0,03 | 0,01 01 0,42 14 3,47 7,78 13,17 | 2159 | 29,47 | 3839 | 46,44 | 54,38 | 61,22 | 67,24 72,5 76,96 | 80,58 | 83,69 | 86,15 88,6 90,49
19 0,03 | 0,03 | 0,08 0,4 1,38 | 3,55 8,44 14,74 | 2429 | 32,85 | 4232 | 50,66 | 58,84 | 65,84 71,8 76,85 | 81,01 | 84,32 87,1 89,27 | 91,32 | 92,95
20 0,02 | 003 | 0,03 | 0,11 | 0,51 1,7 4,96 9,84 1832 | 26,76 | 36,52 | 4543 | 54,24 | 61,79 | 68,27 | 73,74 | 7824 | 81,77 | 84,75 87,1 89,24 | 90,89
21 0,03 | 0,02 | 0,03 | 006 | 0,29 | 113 4,15 9,53 19,39 | 29,29 | 40,61 50,7 60,54 | 68,82 | 7558 | 80,96 | 8511 | 8821 | 90,66 | 92,42 | 94,12 | 95,38
22 004 | 001 | 0,02 | 0,13 | 0,58 | 1,83 517 10,13 | 18,33 | 26,11 | 3506 | 43,27 | 51,59 | 58,93 | 6546 | 71,22 | 76,09 80,1 83,69 | 86,85 | 89,17 | 90,83
23 0 0 0 0 0 0 0,03 0,11 0,45 1,2 2,78 521 8,93 13,54 | 19,07 | 2538 | 3199 | 3843 | 4498 | 51,36 | 57,23 | 62,15
24 0 0 0 0 0 0 0,01 0 0 0 0 0 0,01 0 0,02 0,07 0,25 0,64 1,41 2,73 4,85 7,63
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