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ANOTACE

Bakalafska prace se vénuje charakteristice Ceského piva, jeho vyrobd a latkdam v pivu
obsazenym. Dale se zabyva parametry uréenymi pro hodnoceni kvality piva a analytickymi
metodami, které se pouzivaji pro stanoveni latek pfirozené se V pivu vyskytujicich.
V neposledni fad¢€ je prace vénovana i latkam, které vyslednou kvalitu piva mohou zhorsit.

KLICOVA SLOVA

Pivo, pivovarnictvi, kvalita piva, hoiké latky, polyfenoly, dimethylsulfid

TITLE

Brewing and beer analysis

ANNOTATION

The bachelor thesis deals with the characteristics of Czech beer, its production and the
substances contained in beer. Further, the parameters intended for the evaluation of beer
quality and analytical methods that are used to determine substances naturally occurring in
beer are discussed. Last but not least, the work is devoted to substances that can worsen the
resulting quality of beer.
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Beer, brewing industry, beer quality, bitter substances, polyphenols, dimethyl sulfide
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SEZNAM ZKRATEK A ZNACEK

CR — Ceska republika

EPM — extrakt ptuvodni mladiny

CKT — cylindrokonicky tank

HPLC — vysokouc¢inna kapalinova chromatografie

DPPH — 1,1-difenyl-2-pikrylhydrazyl

ABTS — kyselina (2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazolin-6-sulfonatova)
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UvVOD

Pivo je slabé alkoholicky pénivy napoj hoiké chuti vyrobeny ze sladu, chmele a vody a je
zkvaseny pomoci kulturnich pivovarskych kvasinek. Sladafstvi a pivovarnictvi patéi v naSem
stat¢ k vyznamnym oborim potravinaiského primyslu s mnoholetou tradici a patii mezi

nejznaméjsi na svété [1].

V Ceské republice se pivo povazuje za jeden z Geskych symboldl, protoze od roku 2008 je
Ceské pivo chranéno zemépisnym ozna¢enim (CHZO). U&elem tohoto oznadeni je zachovat
dobré jméno a kvalitu piva vyrab&ného na tzemi CR. Timto oznadenim se za Ceské pivo
nesmi vydavat napoje, které byly vyrobeny jinym technologickych postupem a z jinych
surovin, a nemaji tedy charakteristické vlastnosti spliujici pozadavky Ceského piva. Ceské
pivo se od zahrani¢ni produkce 1i8i svymi senzorickymi vlastnostmi, ale i zplisobem vyroby.
Dodrzovanim podminek vyroby a pouzitych suroviny kontroluje Statni zemédélska

a potravinarska inspekce (SZPI) [2, 3].

V Ceském pivu dominuje chut’ sladu a chmele. Je zde slaba piichut’ pasterizace, kvasnic nebo

esterti. Nesmi zde byt pfitomny cizi vuné ¢i pfichuté. Pivo ma stéedni az silny tiz. | pInost je

vvvvvv

Ceského piva je jeho hotkost, ktera je stfedni az vyssi s mirnou aZ lehkou trpkosti. Pro Ceské

pivo je typicka i vyssi koncentrace polyfenoll a vyssi hodnota pH [3].
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1 CHARAKTERISTIKA PIVA

1.1 DRUHY PIV

Piva lze rozdé¢lit podle riznych faktort.. Jednim z faktorti, které¢ vyrazné ovlivituje vyslednou
chut’ piva, je zpisob kvaseni [4]. Rozeznavame piva spodné a svrchné kvaSend, pfiCemz
proces piipravy téchto piv je podobny, pouze se lisi typem pouzitych kvasinek a teplotou
kvaseni. Spodni kvasinky kvasi pfi nizsich teplotach, zatimco svrchni kvasinky mohou kvasit
i pii teplotach ptes 22 °C. Hlavni rozdil mezi témito kvasinkami spociva v jejich schopnosti

zpracovavat a preménovat jednoduché sacharidy obsazené v mlading [4, 5].

Spodné kvasena piva neboli lezaky jsou svétové nejpopularngjsim druhem piva a v CR tvoii
nejveétsi ¢ast produkce. Tento druh piva se nechava kvasit pfi nizSich teplotach, nejéastéji pti
teploté mezi 5 az 9 °C. Po kvaseni lezi v chladu, kde dochazi k jeho zrani (proto se nazyva
»lezak®) a pii nizkych teplotach jsou i skladovany. U téchto piv pfevazuje viné a chut’ po

sladu a chmelovych hotkych a aromatickych latkach [4, 5].

Svrchné kvasena piva jsou popularni predevsim Vv anglosaskych zemich. Vyznacuji se mensim
fizem a chudsi pénou, coz je zpusobeno nizsim obsahem oxidu uhli¢itého, pravé z divodu
kvaseni pti vyssich teplotach (15 az 25 °C). Svrchné kvasena piva se jesté podle chuti a mista
jejich vzniku rozd€luji na IPU (indické svétlé pivo), APU (americké svétlé pivo) a stout (pivo

vyrobené z prazeného sladu s typickou tmavou az ¢ernou barvou) [4, 5].

Dals$im zptsobem dé€leni piv je podle obsahu extraktu pivodni mladiny (EPM) neboli podle
stupnovitosti. Stupnovitost tedy nevyjadifuje procenta alkoholu, ale EPM, coz je mnozstvi
latek, které se uvolni pfi vafeni mladiny ze sladu a chmele. Piva s vy$§im obsahem EPM (piva
s vy$§im stupném) se vyznaduji hutngj$im a pIngjsim dojmem. Ceska desitka piedstavuje pivo

vycCepni, dvanactky jsou lezaky a specialni piva jsou piva s obsahem nad 13 % EPM [1, 4, 5].

Dle vyhlasky Ministerstva zeméd¢lstvi €. 248/2018 Sb. (Vyhlaska o pozadavcich na népoje,
kvasny ocet a drozdi) rozliSuje Ceska legislativa piva dle EPM na stolni (EPM do 6 % m/m),
vycepni (EPM 7-10 % m/m), lezak (spodné kvasené¢, EPM 11-12 % m/m), pIné (svrchné
kvasené, EPM 11-12 % m/m) a silné (dfive specialni, EPM min. 13 % m/m) [6].

13



Podle obsahu alkoholu se piva déli na nizkoalkoholicka (obsah alkoholu 0,5-1,2 % v/v)
a nealkoholicka (obsah alkoholu nejvyse 0,5 % Vv/v). Dale se piva déli podle barvy na svétla
(vyrobena ptredevsim ze svétlych sladd), tmava a polotmava, ktera jsou vyrobena z tmavych,
karamelovych, popt. barevnych sladi ve smési se svétlymi slady a posledni skupinou jsou

piva fezana, ktera vznikaji smichanim piva svétlého a tmavého [6].

1.2 CHEMICKE SLOZENI PIVA

Chemické slozeni piva zalezi predev§im na slozeni mladiny a stupni prokvaSeni. Dutlezitou
roli hraje také kvalita vychozich surovin a pouzité technologie pii vyrobé, protoze vétSina
latek obsazenych v pivu pochézi ze surovin pouZzitych pii vyrobé nebo vznikaji az béhem
samotné vyroby. Na kvalitu ma vliv i1 pfipadnd nezddouci kontaminace, ktera je zptisobena
nezadoucimi mikroorganismy, které se do piva mohou dostat z kontaminovanych surovin

nebo béhem vyroby [7, 8].

Z chemického hlediska se da pivo oznacit jako napoj, ktery obsahuje Sirokou skalu
chemickych sloucenin, které urcuji jeho chut, pénu a barvu. Pivo obsahuje vice nez 90 %
vody, dale je obsazen ethanol a makromolekularni latky, jako jsou bilkoviny, sacharidy, lipidy
a nukleové kyseliny. Mezi chutové slozky piva patii iso-a-hotké kyseliny a aromatické silice
pochazejici z chmele, spolu s estery, organickymi kyselinami, slou¢eninami obsahujici siru
a vicinalnimi diketony z kvasnic. Pénivost piva zavisi na pfitomnosti oxidu uhli¢itého
a povrchové aktivnich latek, jako jsou polypeptidy pochazejici ze sladu a chmelové hoiké
kyseliny. Barva piva je zpusobena produkty Maillardovy reakce vznikajici prevazné béhem
procesu hvozdéni sladu. Vyznamnymi slozkami jsou také polyfenolové latky, vitaminy,

antioxidanty, mineralni latky a oxid uhli¢ity [8, 9].

1.2.1 Mineralni latky

Hlavnimi zdroji mineralnich latek obsazenych v pivu jsou obiloviny (pfevazné slad), voda
a chmel. V pivu se vyskytuji jak kationty (vapnik, hoi¢ik, sodik a draslik), tak anionty (sirany,
dusi¢nany, fosforecnany, chloridy a kfemicitany). V mens$i mife je v pivu obsazeno Zelezo,

meéd’, zinek a mangan [10]. Pivo je také dulezitym zdrojem selenu [11].
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1.2.2 Vitaminy

Svym vyvdzenym obsahem mulze pivo pokryt znacnou cast doporoucené denni davky
vitamint. Obsahuje hlavné vitaminy skupiny B (B: — thiamin, B2 — riboflavin, Bz — niacin,
Bs — kyselina pantothenova, Bs — pyridoxin, By — kyselina listova, Bi> — kobalamin), dale

vitamin H (biotin), kyselinu folovou a cholin. Vétsina z téchto vitamint pochazi ze sladu [8].

1.2.3 Bilkoviny

Obsah cistych bilkovin v pivu se pohybuje kolem 3-5 g/l. Zdrojem bilkovin v pivu je slad
a pivovarské kvasinky. Aminokyselinovy profil zahrnuje téméf vSechny esencialni

aminokyseliny. Obsah aminokyselin se pohybuje v mezich 300-500 mg/I [8].

1.2.4 Sacharidy

Sacharidy piedstavuji hlavni energetickou slozku piva a pochazeji z obilovin, ze kterych se
vyrabi slad (jeCmen, pSenice, ryze nebo kukufice). Obsah sacharidi v pivu je velké mnozstvi
(3 do 61 g/l) a mize pokryt znacnou cast jejich doporu¢ené denni davky. Celkovy obsah
sacharidi v8ak zalezi na druhu piva. Lezaky obsahuji kolem 10-30 g/l a piva typu Ale
obsahuji kolem 15-60 g/l sacharidii. Nealkoholicka piva vyrabéna kratkym kvasenim maji

vys$i obsah zkvasitelnych cukru (asi 55 g/l) [8, 12].

1.2.5 Nukleové kyseliny

Nukleové kyseliny zvySuji mocopudnost piva, maji vliv na krevni tlak a srdeéni aktivitu

a jejich obsah v pivu je maximalné 1,8 mg/I [8].

1.2.6 Polyfenolické latky

Pivo je napoj bohaty na rizné skupiny polyfenolickych latek, jejich obsah se pohybuje okolo
100-200 mg/l [8]. Mezi nejvyznamnéjsi polyfenoly obsazené v pivu patii flavonoidy, taniny
(tfisloviny), fenolové kyseliny, flavony a flavonoly. Dale je zde obsazen xanthohumol a jiné
piibuzné prenylflavonoidy, které pochdzeji z chmele a pfispivaji k vysledné chuti a aromatu
piva. Maji pievazné antioxidaéni UCinky a u xanthohumolu byly prokidzany také
antikarcinogenni ucinky [13]. Flavonoidy (pfevazné katechin a epikatechin) jsou zodpoveédné

za sviravost piva a jejich zadouci koncentrace je v rozmezi 1-20 mg/l [13].
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1.2.7 Horké chmelové latky

Mezi nejvyznamnéj$i hoiké latky, které se do piva dostavaji z chmele, patti humulon
a lupulon. Tyto latky se vyznacuji antioxida¢nimi a konzerva¢nimi ucinky, a protoze ovliviuji
sekreci zluce jsou vyznamné pro podporu traveni. Krom¢e toho maji sedativni az narkotické
ucinky [8]. Hoiké latky dodavaji pivu typickou hotkou a chmelovou chut, pfispivaji
k celkové viini a chuti piva, zvySuji stabilitu pény a diky své antimikrobialni aktivité
prodluzuji trvanlivost kone¢ného piva [14]. Jejich obsah v pivu dosahuje koncentraci az
40 mg/l [8].

1.2.8 Oxid uhlicity

Oxid uhli¢ity je piirozenou souéasti piva [8]. Cast CO, vznika v procesu hlavniho kvaseni
a cast pii dokvasovani mladiny. Z nutri¢niho hlediska se ale jedna o bezcennou latku.
Ovliviyje stabilitu pény a trvanlivost piva. V pivu zptsobuje tzv. fiz, kdy po jeho poziti ma
¢lovek v ustech Stiplavy pocit. Z fyziologického hlediska ma CO2 vliv na prokrveni Gstni
sliznice, zvySeni tvorby slin, povzbuzeni produkce kyseliny chlorovodikové v Zzaludecni

sliznici a podporu vylucovani latek odvadénych mocéi ledvinami [8, 15].
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2 SUROVINY NA VYROBU PIVA

2.1 SLAD

Sladem se rozumi nakli¢ena a usuSena obilna zrna, ktera dodavaji pivu jemnou a nasladlou
chut’. Zakladem pro vyrobu sladu je voda a obiloviny, které jsou zdrojem cukru. Obiloviny
jsou zdrojem Skrobu, ktery se pomoci enzymii béhem sladovani pfeménuje na zkvasitelné
cukry a ty se nasledné Vv procesu vyroby piva pieménuji na alkohol a CO2 [17, 18].
Nejpouzivangjsi obilovinou pro vyrobu sladu je sladovnicky je¢men Hordeum vulgrare.
Hlavnimi slozkami jeéného zrna jsou Skrob (60-65 %), bilkoviny, lipidy, vldknité slozky
a mineralni latky. Dale obsahuje vysoky podil enzymu, které se podileji na odbouravani
skrobu [16-18]. Pro vyrobu piva se v CR ve vétsing piipadil vyuZivaji je¢né slady plzeniského

typu a v mensim podile se vyuzivaji slady bavorské, karamelové nebo barvici [17, 18].

Sladovnicky je¢men musi byt pln¢ zivotaschopny, protoZze po namoceni jeCmene ve vodé
musi nejméné 96 % obilek béhem nékolika dni vykli¢it. Vlhkost je¢mene béhem skladovani
musi byt kolem 13 %. Pokud by tomu tak nebylo, mohlo by dojit k nezddoucimu rozvoji
mikroorganismu, které by mohly byt pfi¢inou kontaminace piva. Jecmen by mél mit také
nizky obsah dusiku (do 2 %). Sladovnici davaji pfednost vét§im baculatym obilkam, protoze

tato obilka obsahuje vice §krobu [19].

2.1.1 Druhy sladu

Riizné druhy sladt se ziskdvaji vhodnym vybérem odridy jeCmene a Upravami technologie
vyroby béhem procesu maceni a kliceni jecmene (nebo jiné obiloviny). Béhem téchto procesi
1ze regulovat biosyntézu a aktivitu sladovych enzym, které ptsobi na urcité slozky extraktu.
Tvorba barevnych a aromatickych latek se reguluje v procesu hvozdéni sladu, kdy se
naklicena obilna zrna susi [18]. Podle teploty suseni ziskava slad svou vyslednou barvu. Pfi
nizSich teplotich se vyrab&ji svétlé slady a postupnym zvySovanim teploty barva sladu
tmavne. Pii vyrobé svétlého sladu plzenského typu neni teplota suSeni vyssi nez 85 °C.

Naopak tmavy slad se prazi pfi teploté az 240 °C [20].
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Obrazek 1: Plzeiisky slad [21]

Obrazek 2: Barevny slad [21]

Celosvétove se vyrabgji predevsim svétle slady plzeniského typu (obrazek 1) pro vyrobu
svétlych piv a tmavé slady (obrazek 2) mnichovského typu pro vyrobu tmavych piv. Pfechod
mezi svétlym a tmavym sladem ptedstavuje slad videnského typu. Dale existuji jesté specialni
slady, které slouzi k vyrobé specialnich piv. Mezi tyto slady patii slad diastaticky,
proteolyticky, nakufovany, lihovarsky, karamelovy a barvici slad. Pii vyrobé proteolytického
sladu dochazi ke zkvaSeni pomoci mléénych kultur, takze zlepSuje kyselost a pénivost
vysledného piva. Tento typ sladu se viak v CR nevyrabi. P¥i vyrobé nakutovaného sladu se
V procesu hvozdéni pouziva pii dosuseni kout z raseliny. Tento typ sladu se vSak vice pouziva
K vyrob¢ whisky a pouze vyjimetné k vyrobé piva. V ptipadé jeho vyuziti pro vyrobu piva, se

ale slad dosusuje pomoci kouie z bukového dieva nikoliv z raseliny [18, 22, 23].
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2.1.2 Nahrazky sladu

Pro vyrobu sladu v pivovarnictvi se z obilovin nejvice vyuziva je¢men, avSak mohou se
pouzit 1 jiné suroviny, které obsahuji zkvasitelné cukry nebo polysacharidy, které se na né
musi nejdiive prevést. Nahrazky sladu oznacované jako surogaty maji za ukol nahradit extrakt
sladu, ktery se ziska z levnéjsi a dostupnéjsi suroviny, nez je sladovnicky je¢men [18, 22].
Surogaty se pouzivaji bud’ Skrobnaté nebo cukerné. Jako Skrobnaté nahrazky se vyuzivaji
nesladové obiloviny jako je kukufice, ryze, pSenice, oves, ¢irok, Zito a triticale ¢i nesladové
pseudoobiloviny jako je pohanka a quinoa. Jako cukerné nahrazky se pouzivaji cukerné

sirupy na bazi sachardzy, které se ziskavaji z cukrové titiny nebo cukrové tepy [22, 24].

Tyto surogaty se pouZzivaji ptredevSim z ekonomickych diivodi, protoze jsou levnéjsi nez
extrakt ziskany ze sladového je¢mene. Nahrazky se vyuzivaji spiSe pfi vyrobé specialnich piv,
nikoliv ale pfi vyrobé znackovych piv jako je napi. Ceské pivo, které musi byt vyrobeno
pouze ze sladovnického je¢mene. V CR se surogaty téméf nepouzivaji [18, 22]. V Americe se

k vyrobé sladu nejéastéji pouziva kukufice a proso, v Asii ryze a v Africe ¢irok [24].

2.2 CHMEL

Chmel je jedna ze tfi zékladnich surovin, kterda se pouziva pii vyrobé piva. UrCuje jeho
typické vlastnosti, protoZe z chmele pochazi hotk4 a chmelova chut’. Dale se podili na udrZeni
stability pény a slouzi ke konzervaci piva. Piedpoklada se, Ze chmel ptisobi v pivu jako

antiseptikum [25, 26].

Chmel otacivy Humulus lupulus L. (obrazek 3) je vytrvala, dvoudoma popinava rostlina
patiici do ¢eledi Cannabinaceae [25]. Péstovani chmele vyZzaduje zvlastni klimatické
podminky, protoze je to rostlina naro¢na na svétlo, vlahu, teplotu a vlastnosti pudy.
K pivovarskym uéeliim se péstuji pouze samici rostliny chmele evropského (Humulus lupulus
var. europeus). Chmelové odridy se rozdéluji podle zbarveni chmelové hlavky na Cervenaky,
péstované na Zatecku, a na zelefiaky péstované v zahraniéi, hlavné v Anglii, Belgii a Americe

[25, 27].

V Ceské republice je péstovani chmele statné kontrolovano a Fizeno. Pro péstovani chmele
jsou povoleny pouze 3 péstitelské oblasti, ze kterych se sklizeny chmel muze pouzit pro
pivovarnické Gcely. Jedna se 0 Zatecko a Ustécko v Cechich a Trsicko u Olomouce na

Moravé [27].
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Obrazek 3: Chmel ota¢ivy (Humulus lupulus) [28]
2.2.1 Chemické slozeni chmele

Zralé chmelové hlavky obsahuji rizné sekundarni metabolity, jako jsou pryskyfice, silice
a polyfenolické latky. Hlavnimi slozkami chmelovych pryskyfic jsou prenylové polyketidy
a o- a B- hotké kyseliny [29]. Déle chmel obsahuje vodu, sacharidy, lipidy, dusikaté latky,

mineralni latky a n€ktera barviva (chlorofyl a ve stopovém mnozstvi i karotenoidy) [18].

vvvvvv

nositelem typické hoiké chuti a intenzita této hotkosti je ovlivnéna davkou chmele pouZzitou
v procesu chmelovani, kdy se do mladiny ptidava chmel. Dale podporuji pivni pénu a chrani
pivo pied ptipadnou nezadouci kontaminaci mikroorganismy, které¢ by mohly zptsobit kazeni
piva. Za hotkost piva jsou zodpovédné predevsim iso-o-hotké kyseliny, které vznikaji
termickou izomeraci a-hotkych kyselin v procesu chmelovaru. Samotné o-hoiké kyseliny,
které jsou obsazeny v lupulinovych Zlazach chmelovych hlavek tedy nejsou tak hoiké a jejich

intenzivni hotka chut’ vznika az po jejich izomerizaci (iso-a-hotké kyseliny jsou cca 10krat

vvvvv

Dalsi skupinou latek obsazenych v chmelovych hlavkach jsou polyfenolické latky, které jsou
ptirozenymi antioxidanty a prispivaji k vyraznosti a fiznosti piva. Podileji se na jeho stabilité,
pénivosti a na odolnosti proti starnuti a oxidaci. Uplatiiuji se v procesu technologie
chmelovaru pii sraZzeni vysokomolekularnich bilkovin, kdy zabranuji vzniku zakalu piva.
Maji silné antioxidacni, antikarcinogenni, protimikrobidlni, protitrombdzni a dalSi pozitivni
vlastnosti pro lidské zdravi [31]. Polyfenoly obsazené v chmelu se déli na fenolické kyseliny
(napt. kyselina ferulova), flavonoly (napt. kvercetin, rutin a kempferol) a flavonoidy (napf.
katechin a epikatechin) [32, 31]. Dalsi vyznamnou slozkou jsou prenylované flavonoidy, mezi
které fadime i xanthohumol [31, 33]. Xanthohumol mé vyznamné G¢inky proti starnuti,

cukrovce, zanétu, mikrobialni infekci a rakoving [33].
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V neposledni fad¢ jsou pro vyrobu piva dilezit¢ chmelové silice, coz jsou sekundarni
metabolity vyluCované v lupulinovych zlazach chmele, které dodavaji pivu chutové
a aromatické vlastnosti [34]. V procesu chmelovaru vsak velka ¢ast téchto latek vytéka, ¢imz
se V pivu snizi chmelové aroma, coz je pro ¢eska piva typické. Pokud chce pivovar vyrobit
pivo s vyraznéjsim chmelovym aromatem, tak se chmel pfidava jesté na konci procesu

chmelovaru [17].

2.2.2 Chmelové vyrobky

Chmel se do piva ptidava v riznych formach. Diive se V pivovarnictvi pouzivaly suSené
hlavky samiéich rostlin chmele evropského. Dnes ususené hlavky vyuziva jen né€kolik malo
sladkt. V souCasné dobé vétSina pivovarti vyuziva spiSe chmelové vyrobky (obrazek 4),
protoze jsou daleko stabilnéjsi nez samotné usuSené chmelové hlavky a pii jejich transportu

a skladovani nedochazi k chemickym zménam, které by mohly zhorsit jejich kvalitu [27].

Mezi chmelové vyrobky patii napt. mlety a granulovany chmel. Mlety chmel se vyrabi tak, ze
se hlavkovy chmel ususi, rozdrti na velikost ¢astic pod 2 mm a nasledné se lisuje a bali pod
inertni atmosférou do obald nepropoustéjici vlhkost, vzduch a svétlo. Granulovany
(peletovany) chmel je vlastné mlety chmel, ktery je upraveny ve vysokotlakych granulatorech
do tvaru granuli ¢i pelet a stejné baleny jako mlety chmel se dale distribuuje. Dale se
vyuzivaji rizné chmelové extrakty a izoextrakty, které se vyuzivaji k tzv. studenému

chmeleni az do hotového piva [27].

Obrazek 4: Chmelové vyrobky [35]
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2.3 PIVOVARSKA VODA

vvvvvv

objemové nejveétsi mnozstvi a tvori cca 90 % piva [9, 17, 18]. Nejvétsi ¢ast vody se spotiebuje
ve sladovnach k maceni je¢mene, v pivovarech k myti a ¢isténi (hlavné ve sklepé, spilce
a stacirnach), dale k chlazeni a v kotelnach. Na jeji kvalité zavisi kvalita sladu i kvalita

vysledného piva. V pivovarnictvi se rozliSuji 3 druhy vod [17, 18].

1. Varna voda, ktera se pouziva pro piipravu piva jako jedna ze zakladnich surovin. Svymi
vlastnostmi z hlediska zdravotni a hygienické nezavadnosti musi spliiovat pozadavky na

pitnou vodu, protoze na vlastnostech vody zavisi i pribéh vyroby a kvalita piva [18].

2. Myci a sterilizacni voda se pouzivd kmyti a sterilizaci. Musi byt bez jakykoliv

mikroorganismi, chemickych kontaminanti a nesmi zapachat [18].

3. Provozni voda se pouziva pro provozni ucely. Jedna se o vodu, ktera se ptidava napt. do

parnich generatorti nebo pfi chlazeni piva [18].

2.4 PIVOVARSKE KVASINKY

Pivovarské kvasinky patii do ¢eledi Saccharomycetaceae a rodu Saccharomyces (tabulka 1).
Podle pivovarské mikrobiologické spole¢nosti European Brewery Convention (EBC) jsou
pivovarské kvasinky definovany jako kulturni kvasinky pouzivané k produkci spodné nebo

svrchné kvasenych piv [18].

Tabulka 1: Taxonomie pivovarskych kvasinek [18]

Rige Fungi
Kmen Ascomycotina
Podkmen Saccharomycotina
Ttida Saccharomycetes
Rad Saccharomycetales
Celed Saccharomycetaceae
Rod Saccharomyces
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pouziti by nevznikl kvaSeny napoj [20, 36]. Za anaerobnich podminek pfeménuji zkvasitelné
cukry obsazené v mladin¢ na ethanol a oxid uhli¢ity. Déle produkuji i fadu nezbytnych
zadoucich latek, které prispivaji k celkové chuti piva [37]. Jedna se o riizné t€kavé a netékavé
slozky, které jsou v pivu obsazené vétSinou jen ve stopovém mnozstvi, ale pfispivaji

k celkové chuti piva [36].

Pii kvaSeni piva se vyuzivaji dva druhy pivovarskych kvasinek. Spodni pivovarské kvasinky
Saccharomyces cerevisiae carlsbergensis nebo Saccharomyces uvarum, které slouzi pro
vyrobu piva typu lezakt a svrchni pivovarské kvasinky Saccharomyces cerevisiae vyuzivané

(13

pro vyrobu piva typu ,ale“, ,porter, ,stout“. Tyto kvasinky se vzajemné 1i§i svymi
vlastnostmi, coZ se odrazi v jejich technologickém pouZiti. Spodni pivovarské kvasinky na
konci kvaseni sedimentuji na dno kvasnych nadob. Svrchni kvasinky jsou naopak po skonéeni
kvaSeni vynaseny vznikajicim CO., ktery vznika béhem fermentace na povrch, a vytvareji
tzv. kvasni¢nou deku. Déle se liSi pouzitou teplotou béhem kvaSeni, jak jiz bylo popséno

v kapitole 1.1 [18, 20, 36].
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3 TECHNOLOGIE VYROBY PIVA

Varteni piva je slozity proces, zahrnuje zpracovani ¢tyf surovin, jako je je¢ny slad, pivovarska
voda, chmel nebo jiné chmelové vyrobky a pivovarské kvasinky. Pivo vznikd fizenym
kvaSenim neboli fermentaci cukerného roztoku, ktery se vaii s chmelem. Vlastni proces

vafeni piva je uveden na obrazku 5 [20, 26].

Obrazek 5: Schéma vyroby piva [38]

3.1 VYROBA SLADU

Hlavnim cilem sladovéani je aktivovat enzymy v zrnu, které rozstépi Skrob a dalsi latky
obsazené v zrnu béhem procesu rmutovani. Skrob se roz§tépi na jednoduché sacharidy, které
jsou nezbytnymi latkami v procesu kvaseni, kdy dochazi k jejich pfeméné na ethanol a CO»

[39].

Pted samotnym sladovanim musi byt surovy jemen zbaven veskerych necistot a piimési,
jako jsou napt. kaminky, pisek, prach, kovové Castice, cizi zrna, pluchy, ulomky zrn a jinych
dalsich nezadoucich latek. Dale se je¢men tiidi podle velikosti zrn, protoze zrna riznych
velikosti absorbuji vlhkost riznou rychlosti. Je tedy diilezité, aby zpracovavana zrna je¢mene
méla stejnou velikost, ¢imz se usnadni nasledujici postup méceni, a zlepsi se tim 1 kvalita
sladu. Po dikladném vy¢isténi v riznych separatorech a tfidicich strojich se je¢men susi na

obsah vlhkosti 12 % a skladuje se na pudach ¢i v silech [25, 40].
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Samotny proces sladovani se sklada ze tii technologickych krokl, a to maceni, kliceni
a hvozdéni [17]. Maceni je proces, pii kterém je surovy jeémen zbaveny vSech necistot
ponoien do vody. Cilem procesu maceni je zvySit obsah vody vjecném zrnu
z puvodnich 12-15 % na cca 42-48 % [17, 22], ¢imz dochazi k zahajeni enzymovych reakci
a kli¢eni zrna. Dulezita je v tomto procesu kvalita vody, kterd musi spliiovat pozadavky na
pitnou vodu [25]. Maceni je¢mene probiha v celonerezovych naduvnicich s konickym dnem,
které¢ jsou opatfené pirivodem a vystupem vody, vypousStécimi ventily, odvzduSnovacim
otvorem pro odvod CO; a ptivodem vzduchu pro provzdusinovani. V pribéhu maceni se musi
provadét vzdusné prestavky, kdy se vypusti voda a zrno se provzdusiuje. Kyslik je zde

dulezity pro kli¢eni zrna. Také se musi odsavat CO, ktery vznika pii dychani zrna [22, 25].

Po dosazeni potfebného obsahu vody dochazi ke kliceni, jehoz cilem je vyrobit zeleny slad
[25]. Béhem kli¢eni je¢mene se aktivuji 3 dulezité skupiny enzymi: amylazy, protedzy
a B-glukanazy. Kazdy ztéchto enzymi ma béhem sladovani a nasledného vatfeni piva
dulezitou funkci. Amylazy pfeménuji Skrob, ktery je pfitomen v endospermu zrna na
fermentované cukry, protedzy rozkladaji proteiny a uvoliiuji volny aminodusik a -glukanazy
degraduji buné¢nou sténu endospermu, ¢imz umozni pfistup dalSich enzymua k endospermu
[39]. Dtive se kliceni provadélo na humnech, coz jsou prostorné vétrané mistnosti, vétSinou
sklepy. Je¢men byl zde rozestien v nizkych vrstvach (cca 20-30 cm) [17], které se musely
v pribé¢hu kli¢eni provétravat pravidelnym piehazovanim hromad, nebot b&hem kli¢eni
vznikd metabolické teplo a COg, ktery brzdi aerobni dychani a mohl by cely proces klic¢eni
i ipln¢ zastavit [17, 41]. Tento zptsob vSak vyzadoval hodné lidské prace, a proto se dnes uz
témet nevyuziva. V souCasné dobé vétSina pivovarll vyuzivda moderni systémy, kde kli¢eni
probiha v kli¢icich skfinich, z nichZ nejrozsifengjsi je Saladinova skiin. Cely proces klic¢eni je
zde plné automaticky, jak piisun kysliku, ktery je pro kli¢eni zrna nezbytny, tak odstranovani

CO:s. Pro udrzeni optimalni teploty béhem procesu klic¢eni je prostor klimatizovan [17, 25].

Posledni fazi pti vyrobé€ sladu je suSeni neboli hvozdéni zeleného sladu. Cilem hvozdéni je
prevést zeleny slad s vysokym obsahem vody do skladovatelného a stabilniho stavu. Béhem
suSeni dochazi ke sniZeni obsahu vody pod 4 % a zastaveni chemickych a biologickych
transformaci, ke kterym dochazi béhem kli¢eni. Déle zde vznikaji vonné, chut'ové a barevné
latky dodavajici sladu charakteristickou barvu a chut, ktera je typickd pro pozadovany typ
sladu. Suseni probiha na hvozdech, které mohou byt jednoliskové, dvouliskové nebo
ttiliskové. Dnes se pfevazné vyuZzivaji vysokovykonné jednoliskové hvozdy. Teplota suSiciho

vzduchu se béhem suseni postupné zvySuje, nebot’ vlhky zeleny slad je velmi citlivy na
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vysokou teplotu. Teplota pouzita béhem finalni faze suSeni ovliviiyje vyslednou barvu a chut’
sladu a je typicka pro dany druh, protoze ¢im vyssi teplota se pouzije, tim tmavsi slad se
ziska. Svétlé slady se susi pii teplotach do 85 °C, napf. barvici slady se prazi pii teplotach az

240 °C a tim ziskaji svoji typickou tmavou barvu [17, 18, 25, 40].

Po suSeni se ze sladu na odklicovacce odstraiiuji kotinky (sladovy kvét), poskozena zrna
a slad se lesti. Sladovy kvét ziskany jako odpad pfi vyrobé sladu se vyuziva jako krmivo a ve
fermentacnich technologiich. Vyrobeny slad by mél byt pifed pouzitim ve varné skladovan

nejméné Ctyfi tydny [17, 25].

3.2 PROCES VYROBY PIVA

Vyroba piva se déli do tfi vyrobnich usekd, zahrnujici vyrobu a kvaseni mladiny a poté

zavére¢né upravy a staceni piva do ptrepravnich obald [17].

3.2.1 VYROBA MLADINY

Mladina se pfipravuje ve varn¢ ze sladu, vody a chmele nebo jinych chmelovych vyrobkd.
Cilem vyroby mladiny je pfevést do roztoku extraktivni latky ze sladu a chmele. Pfiprava
mladiny se sklada znékolika technologickych kroki, a to Srotovani sladu, vystirani,

rmutovani, scezovani sladiny, chmelovaru a ¢isténi a zchlazovani mladiny [18].

3.2.1.1 Srotovani sladu

Srotovani je mechanicky proces, pfi kterém dochazi k rozemleti sladovych zrn a zp¥istupnéni
endospermu pro fyzikalné-chemické a enzymové reakce probihajici ve varné pii vyrobé
mladiny. Cilem Srotovani je dokonalé vymleti endospermu sladovych zrn, ¢imz se zpfistupni
extraktivni latky sladu, které piechazeji do mladiny. Srotovani probiha ve valcovych
Srotovnicich, které se otaceji stejnou nebo rtiznou rychlosti viici sob¢€. Je dilezité, aby pfi
Srotovani nedoslo k poruSeni obalovych vrstev (pluch), protoze tyto vrstvy jsou tvofeny
nezkvasitelnymi polysacharidy (celulosa a hemicelulosa). Dale obsahuji tfisloviny, hotké
slouceniny a barviva, které by mohly mit nepiiznivy vliv na chut piva. Aby nedoslo
k poruseni téchto obalovych vrstev, tak se pfed samotnym Srotovanim sladova zrna navlh¢i
vlaznou vodou nebo pérou, tim dojde ke zvlh¢eni vnéjSich obalovych vrstev zrna a zvySeni
jejich pruznosti a nedojde k jejich poskozeni béhem mleti [17, 18, 25]. Kvalita mleti je velmi
dilezita, protoze ovlivituje nasledujici procesy vyroby mladiny a ma tedy vliv i na vyslednou

kvalitu hotového piva [42].
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3.2.1.2 Vystirani

Pti vystirani se ve vystiraci kadi smicha sladovy Srot s vlaznou varni vodou (hlavni nalev).
Béhem vystirani dochazi ke zmékceni sladovych zrn a do roztoku ptechazi cast latek
obsazenych ve sladu, které jsou rozpustné ve vodé. Aby doslo k pievedeni maximalniho
mnozstvi extraktivnich latek ze sladu je dulezity nasledujici proces, a to rmutovani, kdy
pusobenim sladovych enzymut dochazi ke §tépeni nerozpustnych vysokomolekularnich latek
na latky rozpustné ve vodé. Dale dochazi k bobtnani Skrobovych zrn a k jejich degradaci
vlivem proteolytickych enzymd [18, 43].

Vystirani muze byt bud’ studené nebo teplé a zalezi na kvalité¢ zpracovavaného sladu, postupu
rmutovani, zafizeni varni soupravy a na pozadavcich kvality mladiny. Pfi studené vystirce se
pouziva voda o teploté pod 20 °C, zatimco pii teplé vystirce je teplota pouzité vody 35 az
38 °C. Studené vystirani se pouziva pro Spatné¢ rozlusténé slady, zatimco u dobfte rozlusténych
sladi se pouziva tepla vystirka. Pro ptelusténé slady se vyuziva horké vystirani s vodou
0 teploté 50 az 62 °C. Po vystirani nasleduje piidavek druhého podilu vody o teploté cca
80 °C a tim se provede zapaika [18, 43].

3.2.1.3 Rmutovani

Rmutovani je proces, pii kterém sladové enzymy (- a - amylazy) rozkladaji skrob obsazeny
ve sladu na jednoduché zkvasitelné cukry, dochazi Kk tzv. zcukieni Skrobu [18, 44]. Cilem
rmutovani je rozstépit a pievést optimalni podil extraktu ze sladu do roztoku [18]. Béhem
rmutovani dochazi nejenom k pfeméné Skrobu na fermentované cukry, ale dochazi
i k hydrolyze bilkovin na volné aminokyseliny a k degradaci bunééné stény jeéného zrna.
Rmutovani je pravdépodobné klicovym krokem pii vyrob& piva, protoZze urCuje sloZeni
mladiny, ¢imz podstatné ovliviluje nasledné kvaSeni kvasinkami a konecnou kvalitu

vysledného piva [44].

Rmutovani probiha ve rmutovaci kadi, kde je sladovy Srot smichany s teplou vodou. Tato
smés se nazyva rmut a udrzuje se pii specifickych teplotach a pH, aby byla zajiSténa spravna
enzymatickd preména Skrobu a bilkovin. Poc¢atecni teplota rmutovani je 45 °C, pii které se
aktivuji protedzy a degraduji proteiny na kratké peptidy a aminokyseliny, které¢ budou tvofit
hlavni zdroj dusiku pro kvasinky béhem fermentace. Rmut se pak zahteje na 62—-64 °C a pfi
této teplot¢ dojde ke ztekuceni Skrobu, ¢imZ se Skrob stane pfistupnym pro amylazy.
B-amylazy pfi této teploté $té€pi amylozu a amylopektin na maltézu. Nasledné se rmut zahieje
na 72 °C, tim dojde k ptisobeni a-amyléaz, které st€pi amylozu na oligosacharidy, déle pak az
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na maltézu a glukézu. Nakonec se teplota rmutu zvysi na 78 °C, ¢imz se zastavi témér

veskera enzymaticka aktivita a dojde K zastaveni procesu rmutovani [39, 43].

3.2.1.4 Scezovani sladiny

Separace sladiny je v podstaté proces filtrace [45]. Cilem scezovani je oddélit zbytky
sladového Srotu (mléato) od roztoku (sladina), do kterého byly v procesu rmutovani pievedeny
vSechny cenné pivovarské latky [17, 42]. Mlato piedstavuje pevny podil, ktery obsahuje
slupky, semena a nerozpustny material. Sladina je sladky Ciry zlatavy roztok, ktery obsahuje
extrahované latky ze sladu, a to nejen cukerné latky, ale i bilkoviny, nékteré vitaminy,

ptirodni antioxidanty a barevné latky [18, 42].

Scezovani se provadi ve dvou krocich bud’ ve scezovaci kadi nebo se pouziva sladinovy filtr.
Nejdiive se oddeli tzv. predek, coz je roztok extraktu sladu. Poté nasleduje vyslazovani, pfi
kterém dochézi k promyvani mlata horkou vodou (75-78 °C), ¢imz se ziské zfedéna sladina
(vystielek). Promyvani mlata se provadi 2—3krat. Nasledné se spolecné smichd predek
s vystfelkem v mladinové panvi a takto ziskand sladina se dale vyuziva v dalSich

technologickych procesech. Oddélené mlato se pouziva jako krmivo [17, 18].

3.2.1.5 Chmelovar

V procesu chmelovaru se sladina ziskana scezovanim vaii spole¢né s chmelem. Chmelovar
probihd v nadob¢ nazyvané mladinova panev, vyrobené z nerezové oceli. Cilem chmelovaru
je pfevedeni hotkych latek chmele do mladiny, které dodavaji pivu charakteristickou hotkou
achmelovou chut. Béhem vafeni dochazi ke sterilizaci sladiny a zastaveni veSkerych
enzymatickych reakci. Ziskany produkt se nazyva mladina, kterd se po ochlazeni dale

fermentuje [18, 46].

Béhem varu probiha izomerace a-hotkych kyselin za vzniku izo-a-hotkych kyselin, které
zpisobuji hotkost piva. Dale zde probihd Maillardova rekce, pii které se tvoii barevné
a aromatické latky, které béhem vafeni ptechazeji z chmele do mladiny. Pti chmelovaru
dochazi k odpateni pfebytecné vody, ¢imz se dosdhne pozadovaného extraktu mladiny neboli
stupniovitosti piva, kterd je charakteristickd pro dany typ vyrabéného piva. Béhem vateni se
z mladiny odpaii i t€kavé latky, které jsou v mladin€ nezaddouci. Jedna se napt. o chmelové
silice, karbonylové slouceniny a dimethylsulfid. Diky varu se vysrazeji bilkoviny, které se
odstrani v dal$im technologickém postupu a nasledné skonc¢i ve chmelovém mlaté. Pokud by

zde nedoslo k dostatecnému vysrdzeni bilkovin, mohlo by to mit za nasledek to, Ze by ke
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srazeni doslo az pii samotném kvaseni piva, coz by negativné ovliviiovalo stabilitu piva

a zpusobovalo nezadouci bilkovinnou hotkost [18, 25, 46].

Chmeleni se provadi v nékolika davkach, nejc¢astéji ve dvou nebo ve tiech davkach. Pokud se
chmel pfidava kvuli aromatu, je nutné ho piidavat az na konci chmelovaru, protoze by vétSina
aromatickych latek varem vyt€kala. Proto se vétSinou prvni davka chmele pfidava pro hoiceni
na zacatku chmelovaru, druha davka se aplikuje pfiblizné v poloviné chmelovaru a posledni

davka az ke konci chmelovaru [17, 46].

3.2.1.6 Cisténi a zchlazovani mladiny

Po ukonc¢eni chmelovaru se varend mladina pfenese do vifivé kad¢, kde se musi od mladiny
oddélit chmelové mlato (nerozpustné slozky chmele) a kaly, vzniklé pii srdZeni bilkovin
béhem procesu vareni. Pokud se pouziva hlavkovy chmel, tak se zbytky hlavek oddéluji

pomoci cizt. Oddélené chmelové mlato se likviduje jako odpad [18, 46, 47].

Rozlisujeme hrubé (horké kaly) a jemné kaly (chladové kaly). Hrubé kaly se vyluéuji pti
nerozlozily béhem rmutovani a varem pii chmelovaru doslo k jejich teplotni denaturaci.
Kromé bilkovin obsahuji také polyfenoly a hotké latky. Tyto kaly musi byt z mladiny
dokonale odstranény, protoze zpusobuji problémy béhem kvaseni a také zhorSuji pénivost
a chut’. Jemné kaly jsou naopak tvofeny mensimi a jednodussimi bilkovinami, které se srazeji
az pii nizsich teplotach (pod 80 °C) a dale obsahuji cukry a polyfenoly. Vétsi ¢ast téchto kala
se odstrani spolecné s hrubymi kaly, ale protoze se z mladiny obtizn¢ odstranuji, urcité
mnozstvi ziistane ve vifivé kadi a po zakvaSeni jsou poté vyneseny do kvasné deky, ktera se

poté sbira. Tyto kaly by mohly zptisobit bilkovinnou hoikost [17, 46].

Nakonec se mladina musi pted zakvaSenim ochladit na zakvasnou teplotu, pficemz teplota
ochlazeni z4visi na druhu vyrabéného piva. Po provzdusnéni kyslikem nezbytnym pro ¢innost

kvasinek se pievede do fermentoru, kde se k mladin€ ptidaji kvasinky [47].
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3.2.2 KVASENI MLADINY

KvaSeni neboli fermentace je proces, pii kterém kvasinky pieménuji zkvasitelné cukry
obsazené v mladiné na ethanol a oxid uhli¢ity (rovnice 1). Béhem fermentace vznikaji i dalsi
sekundarni metabolity, které spole¢né s ethanolem urcuji chut’ a viini hotového produktu [17,
18, 39]. Pro vyrobu Ceského piva je typicka technologie spodniho kvaseni. Klasické kvaseni

mladiny je rozdéleno na hlavni kvaSeni a dokvasovani [17].

CeH;,04 — 2C,H50H + 2C0, + energie Q)

3.2.2.1 Hlavni kvaSeni

Cilem hlavniho kvaseni je neuplné zkvaseni cukernatych latek extraktu mladiny na ethanol,
oxid uhli¢ity a dal$i fermentacni produkty, které ptispivaji k vysledné kvalité piva. DalSim
cilem je pomnozeni kvasni¢ného zakvasu, ktery se poté znovu vyuziva pii dal§im kvasenim
[18, 48]. Kvaseni probiha za anaerobnich podminek, tedy bez ptistupu kysliku. Kone¢nym

produktem hlavniho kvaseni je mladé pivo [18].

Béhem kvaseni vznikaji 1 senzoricky aktivni vedlejsi produkty, které se podileji na vysledné

chuti a aromatu finalniho produktu. Patii sem napf.: [17, 18, 25]

e Vyssi alkoholy (n-propanol, iso-butanol, isoamylalkohol) — predstavuji nejvétsi podil

slouenin pfispivajicich k celkovému charakteru piva

o Estery (ethylacetat, amylacetat, methylacetat) — v pivu piedstavuji zddouci aromatické

slouceniny, které dodéavaji pivu viini

e Aldehydy, znichz nejdilezitéjsi je acetaldehyd — tvofi se na zacatku fermentace

a pozdéji je odbouravan

e Vicinalni diketony (diacetyl a 2,3-pentadion) — jsou vedlejsi nezadouci aromatické

slou€eniny, které zpisobuji v pivu nezadouci maselnou chut’

e Glycerol — vznika jako vedlejsi produkt béhem glykolyzy, jeho koncentrace zavisi na

mnozstvi fermentovanych cukrti

e Sirné slouceniny (sirovodik, dimethylsulfid, thioly) — zpisobuji v pivu nezadouci

a neptijemné chuté a aromata
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Tradi¢ni zpusob hlavniho kvaSeni probiha v otevienych kadich umisténych ve spilkach.
Spilkou nazyvame ¢ast pivovaru (vétSinou se jedna o sklepni prostory), ktera musi byt dobie

vétratelna (aby se zde nehromadil vznikajici CO2) a dobie chlazena (5-10 °C) [17].

V prubéhu hlavniho kvaseni probihd nékolik fazi. Nejprve probihd zaprasovani a odrazeni,
kdy se na hladiné zakvaSené mladiny tvofi bila péna, ktera postupné houstne az pokryje celou
mladinu. Pti dalsi fazi kvaseni dochazi na povrchu mladiny k tvorbé nizkych bilych krouzkd.
Jedna se o fazi nejintenzivnéjsiho kvaSeni, pfi kterém dochéazi k maximalnimu vyvinu CO..
Tento vznikajici CO2 vyplavuje na povrch pény necistoty a krouzky pény se postupné
zbarvuji hnéd¢ praveé diky jemnym kaltim, které jsou vynaseny z kvasiciho média. Posledni
fazi hlavniho kvaseni je propadani deky a sedimentace kvasinek. Kvasinky sedimentuji na
dno kvasné kad¢ a na povrchu prokvasené¢ mladiny zlstdva pouze vrstva tmavé pény, ktera
obsahuje vyloucené kaly, které obarvuji pénu. Tato péna se musi co nejrychleji odstranit,
protoze by mohla negativné ovlivnit vyslednou hotkost piva. Po ukonceni této faze konci

hlavni kvaSeni [18].

Hlavni kvaSeni trva 610 dni v zavislosti na druhu vyrabéného piva. Po stazeni tmavé vrstvy
pény z hladiny se mladé pivo piecerpava do lezackych tankt (dozravacich nadrzi), kde se
skladuje pti nizkych teplotach (-1 °C az 5 °C) né€kolik dni nebo tydnii. Kvasinky usazené na
dné kvasné kadé se sbiraji, propiraji studenou vodou a nasazuji se znovu na zakvaSeni

mladiny (mohou byt pouzity 3—4krat) [17, 39].

3.2.2.2 DokvaSovani a zrani

Pii dokvasovani a zrani (lezeni) mladého piva dochédzi k pomalému zkvaSovani zbyvajicich
zkvasitelnych cukrii pti nizkych teplotach, k vycefeni piva a k nasyceni piva vznikajicim CO2

pod tlakem. Dotvafi se zde celkova chut’ piva [18].

Tradi¢ni dokvaSovani a zrani probihd v lezackych sklepech v uzavienych tancich po dobu
1-10 tydnt v zavislosti na typu piva a koncentraci mladiny pii teplot¢ -2 az 3 °C.

U specialnich piv se doba zvySuje az na nékolik mésica [17].

3.2.2.3 Moderni technologie kvaSeni

V soucasnosti se zejména ve velkych pivovarech vyuziva moderni technologie, kdy se hlavni
kvaseni i dokvaSovani provadi v cylindrokonickych tancich (CKT). CKT jsou velké uzaviené
valcové nadoby s konickym dnem, vyrobené z nerezové oceli, které jsou vybaveny chladicim

zafizenim. KvaSeni Vtancich probiha bud’ jednofazové nebo dvoufazove. Jednofazové
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kvaSeni spoc¢iva v tom, Ze jak hlavni kvaSeni, tak dokvaSovani probiha v jednom tanku. Pfi
dvoufazovém kvaseni probiha hlavni kvaseni v jednom tanku a po skonceni se mladé pivo
piecerpa do dokvasovaciho CKT, nebo se vyuzivaji lezacké tanky z klasické technologie.
Vyhodou této technologie je jednoducha obsluha a automatizace celého procesu kvasent,

véetné sanitacniho procesu. CKT mohou byt umistény venku nebo uvnitt pivovaru [17, 18].

3.2.3 ZAVERECNE UPRAVY

Pivo se po dokvaseni a zrdni povazuje Zz organoleptickych vlastnosti za hotové. Pro

uspokojeni spotfebitele na vzhled a trvanlivost se provadéji zavérecné upravy piva [17].

3.2.3.1 Filtrace

Cilem filtrace je zhotového piva odstranit nezadouci latky (bilkoviny, kondenzované
polyfenoly, chmelové pryskyfice atd.), které v pivu zptsobuji zakal. Dale se odstrafiuji zbytky
neusazenych kvasinek a jinych mikroorganismu. Filtraci se ziskd ¢iré pivo se zvySenou

biologickou a chemicko-fyzikalni stabilitou [17, 18, 25].

3.2.3.2 Stabilizace

Stabilizace piva se provadi z divodu prodlouZeni trvanlivosti a zajiSténi koloidni stability
piva [17, 18]. Aby se zabranilo vzniku koloidnich zakal, musi se z piva odstranit prekurzory,
které zakal zpusobuji. Odstranéni téchto prekurzorti se da zajistit riznymi stabiliza¢nimi
prostiedky, které se do piva pfidavaji. Jednd se napf. o proteolytické enzymy, které St&pi
vysokomolekularni latky, taniny, které reaguji s nukleofilnimi skupinami bilkovin (SH-,
NH2-) za tvorby tanin-proteinového komplexu, antioxidaéni prostiedky, které maji za tkol
zmirnovat vliv kysliku obsazen¢ho v pivu €1 adsorbenty dusikatych a polyfenolovych latek,
které jsou dnes nejvice pouzivany. Pro adsorpci bilkovin se nejvice vyuzivaji kiemicité gely,
které se dodavaji bud’ ve formé suchych geli (tzv. xerogely), anebo v hydratované formeé
(tzv. hydrogely). Jako adsorbent polyfenolti se vyuziva polyvinylpyrrolidon a dalsi latky
zaloZzené na tomto materidlu. Stabilizatory se do piva pridavaji nejCastéji pred koncem

dokvasovani, aby se ptipadné vyloucené latky odstranily pfi filtraci [49].
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3.2.3.3 Pasterace

Pasterace je tepelné oSetfeni piva slouzici K prodlouzeni trvanlivosti a zajiSténi
mikrobiologické stability piva. Provedeni pasterace zalezi na tom, do jakého obalu se plni.
Pivo, které se plni do lahvi nebo plechovek, se pasteruje piimo v obalu po naplnéni. Pokud se

pivo plni do tanki nebo sud, tak Kk pasteraci dochazi jesté pfed naplnénim [18].

Pasterace se provadi v tunelovych nebo prutokovych pastérech. Tunelovy pastér predstavuje
tunel, ve kterém prochazi balené pivo po pohybujicim se pasu, a obaly se stiikaji teplou
vodou o rostouci teploté, tak aby se pivo zahfalo na pastera¢ni teplotu (61-62 °C). Doba
vydrze pasterani teploty je asi 20 minut. Poté jsou obaly ochlazeny studenou vodou
a vysuseny. Pii prutokové pasteraci se jedna o kratkodobé zahtati malého mnozstvi piva na
vyssi teplotu (68—70 °C) po dobu nékolika sekund (30 az 40 sekund) a poté se pivo ochladi.
Provadi se to Vv pratokovém pastéru, coz je deskovy vyménik tepla, kdy se pivo zahiiva

a nasledn¢ ochlazuje v trubkach [18, 25].

3.2.3.4 Staceni

Kone¢nou fazi vyroby piva je jeho staceni do prepravnich obali. Staceni se provadi ve
stacirnach, které jsou soucasti pivovaru. Pivo se muze stacet do sudd, lahvi (plastovych nebo
sklenénych) a plechovek. PInéni se musi provadét za pretlaku, aby se zamezilo nadmérnému
pénéni piva. Pfed samotnym plnénim dochazi jesté k dezinfekci obald, aby se zabranilo

ptipadné nezadouci kontaminaci [18].
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4 ANALYZA PIVA

Pivo je komplexni napoj obsahujici vice nez 3 000 riznych chemickych sloucenin. Obsahuje
predevsim sacharidy, proteiny, ionty, rGzné mikroorganismy, organické kyseliny,
polyfenolické latky, hoiké latky a mnoho dalsich vyznamnych latek [50]. VétSina téchto latek
obsazenych V pivu pochazi bud’ z vychozich surovin, tedy ze sladu, chmele a vody, nebo
vznikaji jako vedlejsi produkty metabolismu kvasinek béhem kvaseni [51]. Pivo se béhem
zménam, které negativné ovliviiuji vyslednou chut, vini, vzhled a celkovou kvalitu. Udrzet

tedy celkovou kvalitu piva po celou dobu jeho zivotnosti je velmi naro¢ny kol [50].

Pro stanoveni latek obsazenych v pivu se Casto vyuziva plynova a kapalinova chromatografie,
kapilarni elektroforéza, hmotnostni spektroskopie, spektrofotometrie ¢i dal§i analytické

techniky [50].

4.1 Vysokoucinna kapalinova chromatografie

Vysokouc¢inna kapalinova chromatografie (HPLC) je v dne$ni dobé velmi Casto vyuzivana
pro analyzu biologicky aktivnich latek V riznych matricich [52]. Jedna se o separa¢ni
techniku, kdy se vzorek separuje mezi dvé faze, znichz jedna je mobilni a druha je
stacionarni. Nejcastéji se vyuziva HPLC v systémech s obracenymi fazemi, kde jako mobilni
faze se pouziva vodny roztok organického rozpoustédla (napi. metanol nebo acetonitril)
a stacionarni faze je zpravidla chemicky modifikovany silikagel nepolarni uhlovodikovou
skupinou (alkyl nebo aryl). Nejcastéji se vyuziva chemicky modifikovany oktadecylsilikagel
(C18) [53].

Pouziti HPLC ma nékolik vyhod. Je témét univerzalni, protoZze se da pouzit ke stanoveni
veétSiny latek. Poskytuje pomérné piesné vysledky (£ 0,5 %). Je soucasti témét vSech

laboratofi [52].
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4.2 Spektrofotometrie

Spektrofotometrie je metoda zalozend na méfeni absorpce elektromagnetického zareni
v ultrafialové (200-380 nm) a viditelné (380-780 nm) oblasti. Slouzi ke stanoveni
koncentrace analyzované latky obsazené ve vzorku na zaklad¢ méfeni jeho absorpce pii dané
vinové délce [54]. Vztah mezi absorbanci a koncentraci vyjadiuje Lambert-Beertiv zédkon
(rovnice 2), ktery fika, Zze absorbance zavisi na molarnim absorpénim koeficientu sledované
latky pii dané vlnové délce (g), na tloust'ce vrstvy, kterou paprsek prochazi (délka kyvety, 1)

a na koncentraci sledované latky v roztoku (c) [54].

A=¢c-c-1 @)

4.3 ANTIOXIDANTY

Antioxidanty jsou dulezité slouceniny, které jsou zdravi prospés$né, protoze chrani bunky pied
oxidacnim stresem, ktery vznik4 nadprodukci reaktivnich forem kysliku nebo dusiku. Pravé
antioxidanty neutralizuji $kodlivé volné radikaly a chrani télo pied oxidacnim poskozenim.
Latky s antioxidacnimi ucinky, které jsou obsazeny v pivu pochazeji piedevsim ze sladu
achmele [55, 56] a fadime mezi né piedevs§im fenolické slouceniny, melanoidiny, oxid
sifi¢ity, vitaminy (Bs, B12, vitamin C) a selen. Obsah téchto latek v pivu zavisi na genetickych
a zemédelskych faktorech ovliviiyjici suroviny, ze kterych se pivo vyrabi a také
technologickym postupem pouzitym pii vafeni piva. NejvetSi antioxidacni G€inky maji
fenolické slouCeniny pochazejici z rostlinnych zdroji (jemen a chmel), dale jsou vyznamné
vitaminy a melanoidiny, které vznikaji Maillardovou reakci b&hem procesu hvozdéni,

rmutovani a vafeni mladiny [57].

4.3.1 Antioxidaéni kapacita

Antioxidacni kapacita piva zavisi pfedev§sim na obsahu antioxidantli obsaZenych ve sladu
a chmelu a také na technologickych postupech pouzitych pii vyrobé piva. Obsah antioxidanti
ovlivituje ptedevsim vateni mladiny, sladovani, teplota a pH pii rmutovani. V neposledni fadé
jsou antioxidanty ovlivnény odrudou pouzitého jeCmene a chmele a dale kvasinkami
pouzitymi pii kvaseni mladiny. Tmava piva maji zpravidla vyssi antioxidacni kapacitu nez
svétla piva z divodu pouziti specialnich slada (karamelové slady), které antioxida¢ni kapacitu

zvysuji [55].
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Ke stanoveni antioxidacni kapacity v pivu se vyuzivaji riizné chemické a fyzikalni metody
[58]. Chemické metody jsou zalozeny na pouziti Cinidel, které poskytuji s volnymi
kyslikovymi radikaly barevné produkty, jejichz vzniku brani antioxidanty obsazené ve vzorku
[58, 59]. Méii se tedy intenzita ubytku zbarveni, ktera se nejéastéji méii spektrofotometricky
Fyzikalni metody jsou zalozeny na sledovani zmén fyzikalnich vlastnosti, které reakci

provazeji [59].

4.3.1.1 Stanoveni antioxida¢ni kapacity metodou DPPH

Ke stanoveni antioxida¢ni aktivity piv se vyuzivd mnoho spektrofotometrickych metod, mezi
které se fadi i velmi jednoduchd DPPH metoda. Tato metoda vyuziva reakce antioxidanti se
stabilnim radikalem 1,1-difenyl-2-pikrylhydrazylem (DPPH) [60, 61, 63], ktery je jednim
z mala stabilnich dusikatych organickych radikalt. Diky pfitomnosti dusiku v molekule je
jeho methanolicky roztok fialové zbarveny, a pravé ptitomnosti antioxidantd obsazenych ve
vzorku piva dochazi k jeho postupnému odbarvovani. Intenzita Gbytku zbarveni méfena pii
515 nm je poté pfimo Umérna koncentraci antioxidantli obsazenych v pivu a pomoci
kalibraéni kiivky je zpravidla pfepocitana na antioxidani aktivitu odpovidajici
ekvivalentnimu mnozstvi standardu Troloxu [62]. Tato metoda byla napi. vyuzita pfi
stanoveni antioxida¢ni kapacity u svétlych a tmavych piv, pficemZ tmava piva vykazovala
vys$si antioxidaéni kapacitu nez piva svétla [13]. Vyssi antioxidaéni kapacita u tmavych piv je
pravdépodobné zplisobena pouzitim tmavych, karamelovych, poptipad¢ barevnych sladl, ze
kterych vznikaji pfi Maillardové reakci latky zvySujici antioxidaéni kapacitu [55]. Z tohoto
poznatku se da tedy usoudit, Ze tmava piva jsou pro celkové zdravi ¢lovéka lepsi, protoze

obsahuji vétsi mnozstvi antioxidanti nez piva svétla [13].

4.3.1.2 Stanoveni antioxida¢ni kapacity metodou ABTS

Tato metoda je zaloZzena na odbarveni modrozeleného roztoku radikal kationtu ABTS
(kyselina (2,2’-azino-bis(3-ethylbenzothiazolin-6-sulfonatova) vlivem pfidavku antioxidantu.
ABTS radikal kation vznikéd oxidaci ABTS pomoci K2S20g, H20:2 Vv pfitomnosti peroxidasy,
MnO: ¢i AAPH (2,2’-azobis(2-amidinopropan)dihydrochlorid) [58, 63]. Antioxidanty ptisobi
jako redukéni ¢inidlo a redukuji vznikly ABTS™, ¢imZz dochazi k jeho postupnému
odbarvovani az se vrati zpét do své stabilni bezbarvé formy ABTS [62]. Ubytek zbarveni se

méfi spektrofotometricky pii vinové délce 600750 nm [58].
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4.3.1.3 Stanoveni antioxida¢ni kapacity metodou FRAP

Metoda FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power) je metoda zalozend na schopnosti
antioxidant redukovat bezbarvé Zelezité komplexy, napi. s TPTZ (2,4,6-tri(2-pyridyl)-1,3,5-
triazin) na barevné zeleznaté komplexy. Nevyhoda této metody spociva v tom, ze reakce musi

probihat pii nizké hodnoté pH (3,6) [58, 60, 62, 63].

4.4 POLYFENOLICKE LATKY

Polyfenolické latky jsou sekundarni metabolity rostlin, které se do piva dostavaji ze sladu
a chmele. Pfiblizn¢ 70 az 80 % polyfenolickych latek pochazi ze sladu a 20 az 30 % z chmele
[56]. Jejich obsah zavisi na druhu piva a mnozstvi sladu a chmele pouzitého pii vyrobé.
Kromé¢ toho béhem procesu vafeni piva a fermentace prochazeji nékteré latky chemickymi
zmé&nami, jako je dekarboxylace a izomerizace [64]. Polyfenolické latky ovliviiuji senzorické
vlastnosti piva jako je chut, plnost a sviravost. Dale se podili na koloidni stabilité piva a jejich
reakci se zdkalotvornymi bilkovinami vznikaji polyfenolbilkovinné komplexy, které
zpusobuji zakal piva [65]. Jsou vyznamnymi piirodnimi antioxidanty, a proto hraji dilezitou
roli pfi snizovani mnozstvi volnych radikala pfitomnych v lidském téle. Potraviny bohaté na
polyfenolické latky mohou snizit moznost vzniku mnoha civilizaénich chorob, jako je

arteriosklerdza, rakovina a neurodegenerativni onemocnéni [56].

Mezi nejvyznamnéjsi polyfenolické latky obsazené v pivu, které jsou zodpovédné za chut
piva a jeho fyzikalni stabilitu patfi prenylflavonoidy, flavanony, flavanoly a fenolové kyseliny
[66]. Dale jsou v pivu obsazeny flavonoidy, stilbeny, kumariny, lignany, tfisloviny, chalkony,
anthokyanidy a isoflavonoidy [55]. Kondenzované struktury flavonola a flavononu se podili
na vzniku koloidnich zakali v pivu a maji vliv na zkraceni trvanlivost piva [66].

Prenylflavonoidy patii do tfidy flavonoidii, z nichz nejvyznamnéjSi jsou fytoestrogeny,

8-prenylnaringenin, 6-prenylnaringenin a xanthohumol. U xanthohumolu byly prokazany

-----
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4.4.1 Stanoveni polyfenolickych latek kapalinovou chromatografii

HPLC je diky své citlivosti a selektivité nejpouzivanéjsi separacni technikou, kterd umoziuje
stanovit jednotlivé zastoupeni polyfenolickych latek piitomnych v pivu [68]. Pi stanoveni se
nejCastéji  vyuziva HPLC s obracenymi fazemi [65, 68, 69] ve spojeni se
spektrofotometrickym [70] a elektrochemickym detektorem [71-73] ¢i hmotnostnim
spektrometrem (MS) [74, 75].

Pfed samotnym chromatografickym stanovenim je vétSinou nutnd extrakce pro izolaci
a zakoncentrovani sledovanych latek. Zpravidla se pro tento ucel vyuziva extrakce na pevné

fazi [65, 76, 77].

4.4.1.1 Stanoveni xanthohumolu

Xanthohumol (XN) (obrazek 6) je hlavni prenylovany flavonoid vyskytujici se
vlastnostmi [78, 79]. Pivo je tedy jednim =ze zdroja XN a dalsich piibuznych
prenylflavonoidt, avSak vyskytuje se zde spiSe ve formé svého izomeru, isoxanthohumolu
(IXN) [78], ktery vznika z XN pii vafeni mladiny. Proto maji komeréni piva nizsi obsah XN a
vysoky obsah IXN [80].

CHa OH O

LT
HO OCHj; OH

Obrazek 6: Struktura xanthohumolu [79]

NejpouZivangjsi analytickou metodou pro stanoveni XN v pivu je pomoci HPLC v systémech
S obracenymi fazemi, zpravidla s vyuzitim oktadecylsilikagelové stacionarni faze a vodného
roztoku methanolu jako mobilni faze [82]. Pro separaci XN se vyuziva gradientova eluce
a mobilni faze byva okyselena kyselinou mravenci nebo octovou [82]. Detekce se provadi
bud’ spektrofotometricky [81, 82] nebo pomoci hmotnostniho spektrofotometru [74, 79, 83].
Dalsi metoda, kterd se vyuziva ke stanoveni XN je vysokouc¢inné tenkovrstva chromatografie
s naslednou spektrofotometrickou detekci [84]. Spojeni HPLC s hmotnostni spektrometrii je
vSak daleko citlivéjsi a selektivnéjsi metoda, a proto se pro kvantitativni analyzu fenolickych

latek obsazenych v pivu pouziva nejvice [82].
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Protoze pivo je slozitd matrice a obsahuje fadu riznych latek, tak se pred samotnou
chromatografickou analyzou XN provadi izolace né&jakou extrakéni technikou, zpravidla
extrakce kapalina-kapalina [84] nebo extrakce na pevné fazi [76, 77, 81]. Bohuzel jsou tyto
metody Casove naroéné nebo drahé, a proto byla testovana extrakce s vyuzitim teploty zakalu
micelarnich roztokd (CPE) [82]. Vyhoda tohoto typu extrakce je vysoka ucinnost, jednoduché
zafizeni pro provedeni a pouziti netoxického rozpoustédla. Dalsi vyhoda spociva v tom, Ze
nedochazi ke ztratdm analyti, protoze zde nedochazi k odpafovani rozpoustédla [82].
Cinidlem pro CPE extrakce mie byt napf. neiontova povrchové aktivni latka (Triton X-114)
[82]. Po samotné izolaci XN metodou CPE nasleduje separace pomoci HPLC s ultrafialovou
detekci [82].

4.4.2 Stanoveni polyfenoli spektrofotometricky

Spektrofotometricky se stanovuje celkové zastoupeni vsech polyfenolickych latek ptitomnych
ve vzorku. Vsechny spektrofotometrické metody jsou zalozené na reakci fenolickych
sloucenin s kolorimetrickym c¢inidlem a nésledné zméfeni absorpce vzniklého barevného
produktu ve viditelné oblasti spektra. Metoda se pouzivd predev$im diky jednoduchosti

a vysoké citlivosti [68].

e Folin—Ciocalteu metoda:

Pro stanoveni celkového obsahu polyfenolickych latek ve vzorku se nejcastéji vyuziva
metoda s Folin-Ciocalteovym ¢inidlem (FC). Metoda je zalozena na redukci FC ¢inidla
slozeného ze smési fosfomolybdenanu a fosfowolframu ptitomnymi polyfenolickymi latkami
za vzniku modrého komplexu. K reakci dochézi v alkalickém prostfedi, vétSinou Vv prostiedi
Na,COs [68]. Nartust absorbance méfeny pii vinovych délkach 725-760 nm odpovida
celkovému obsahu fenolickych latek ve vzorku, které se vyjadiuje jako ekvivalentni mnozstvi
kyseliny gallové v mg/l piva [85]. Nevyhodou této metody je reakce ¢inidla i s jinymi
redukénimi latkami [86] obsazenymi v pivu (aldehydy, ketony, aminy, aminokyseliny,

nukleotidy, bilkoviny, sacharidy, thioly a vitaminy) [68].

e Bishopova metoda:

Jedna se o dalsi spektrofotometrickou metodu pouzivanou pro stanoveni celkového mnozstvi
polyfenolickych latek [87], ktera byla pfijata Evropskou timluvou o pivovarech (EBC) jako
oficialni metoda [68]. Metoda je zaloZena na chelata¢ni reakci mezi polyfenoly a zelezitymi

ionty Vv alkalickém prostfedi. Vzorek se smicha s karboxymethylcelulozou (CMC)
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a ethylendiamintetraoctovou kyselinou (EDTA) a intenzita zbarveni vzniklého Eerveného
komplexu se méfi spektrofotometricky pii vinové délce 600 nm. CMC se do roztoku ptidava

pro zlepseni pruhlednosti a EDTA se pouziva jako antiseptikum [55, 68, 88].

Bishopova metoda je pro stanoveni celkového obsahu fenolickych latek selektivnéjsi nez FC
metoda, protoze nedochazi k tak silnému ovlivnéni jinymi redukénimi latkami obsazenymi ve

vzorku [68].

45 TEKAVE LATKY

Tékavé latky v pivu vznikaji jako vedlejsi produkty pii fermentaci a utvaieji aromaticky profil
piva [89]. Jejich obsah v pivu zavisi na metabolismu kvasinek a typu pouzitého sladu
achmele [56]. Mezi tékavé latky obsazené v pivu patii estery, karbonylové slouceniny,
alkoholy, mastné kyseliny, organické kyseliny, t€kavé fenoly, furanové slouceniny nebo
terpenoidy. Tyto latky hraji hlavni roli pti vytvafeni vysledné chuti a viin€ piva [56]. Nékteré
Z nich jsou ovSem V pivu nezadouci, protoze jejich pfitomnost zpisobuje nepiijemnou pachut’
a aroma. Mezi nezadouci t€kavé latky patii diacetyl, dimethylsulfid a sirovodik. Nezadouci je
i vySsi koncentrace oxidu sifi¢itétho nebo esteri [89]. Diacetyl vznika jako produkt

metabolismu kvasinek béhem fermentace a v pivu zptisobuje nezadouci maselnou chut’ [89].

4.5.1 Dimethylsulfid

wevr

pievazné ze sladiny a chmele [90, 91]. DMS je tékava sirna sloucenina a diky jeho tékavosti
se ¢ast DMS ztraci béhem procesu rmutovani a pii vafeni mladiny. Prahova hodnota DMS
v pivu se pohybuje okolo 30-50 pg/l. Ve stfednich koncentracich (50-100 pg/l) je povazovan
za zakladni aromatickou slozku lezackych piv. Ve vysSich koncentracich (vice nez 100 ug/l)
je vpivu nezadouci, protoZze zpusobuje nepiijemnou zeleninovou nebo kapustovou chut’

a vini po varené zeleniné [91, 92]. Jeho obsah zavisi na sladu a pouzité vyrobni technologii
[90].

S
H3C/ \CH3

Obrazek 7: Vzorec dimethylsulfidu
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DMS v pivu vznikd dvéma zpisoby. Bud’ vznika tepelnou degradaci S-methylmethioninu
béhem procesu suSeni sladu, nebo béhem vafeni mladiny. Dal$im zplisobem jeho vzniku je

redukci dimethylsulfoxidu kvasinkami béhem procesu kvaseni [91].

4.5.2 Stanoveni dimethylsulfidu plynovou chromatografii

Stanoveni DMS v pivu je velmi obtizné pravé kvili jeho nizké koncentraci [92].
Nejjednodussi analytickou metodou pro stanoveni DMS je pomoci headspace-plynové
chromatografie s hmotnostni spektrometrii (HS-GC-MS) [90, 92].

e Princip stanoveni:

DMS se pted vlastni analyzou musi nejdiive extrahovat z matrice (z piva). NejsnadnéjSim
zpusobem izolace té€kavych latek je pomoci dynamické head-space techniky (HS), pii které se
analyt izoluje Setrnou extrakci plynem. Po izolaci stanovované latky nésleduje separace
sirnych tékavych latek, kterd se provadi pomoci plynové chromatografie ve spojeni se
selektivnimi detektory pro latky obsahujici ve své molekule atom siry. NejCasteji se vyuziva
plamenové fotometricky detektor ¢i pulzni plamenové fotometricky detektor, dale lze vyuzit
sirny chemiluminiscencni detektor nebo atomovy emisni detektor. K separaci tékavych
sirnych latek pomoci plynové chromatografie se pouzivaji kolony s polarni stacionarni fazi na

bazi polyethylenglykolu [90]. Jako nosny plyn se vétSinou pouziva helium [92].
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ZAVER

Pivo je celosvétoveé oblibeny ndpoj vyrobeny ze sladu, chmele a vody a je zkvaSeny pomoci
kulturnich pivovarskych kvasinek. Samotna vyroba piva za¢ina vyrobou sladu ve sladovnach.
Pot¢ nasleduje vyroba mladiny zahrnujici n€kolik operaci (Srotovani sladu, vystirani,
rmutovani scezovani sladiny, chmelovar, ¢isténi a zchlazovani mladiny). Po zchlazeni
mladiny nésleduje proces kvaseni, pii kterém dochazi k preméné zkvasitelnych cukrt
obsazenych v mladiné na ethanol a oxid uhli¢ity. Posledni upravou findlniho produktu jsou
zavéreCné upravy, pii kterych se pivo filtruje, stabilizuje, pasteruje a stac¢i do ptepravnich

obald.

Vyroba piva je znac¢né slozity proces Kdy Vv jednotlivych fazich vyroby mize dojit k celé fadé
chyb, které poté ovliviiuji kvalitu vysledného produktu. Kvalita piva je tedy ovlivnéna nejen
vychozimi surovinami, ale i technologickym postupem. Béhem samotné vyroby se musi
dodrzovat veskeré hygienické navyky, aby se zabranilo pfipadné nezadouci kontaminaci piva
riznymi mikroorganismy, které by zpusobilo jeho kazeni a znehodnoceni. Kontrolovat se

musi nejen vysledny produkt, ale i veskeré suroviny ze kterych se pivo vyrabi.

Pivo je komplexni napoj obsahujici Sirokou Skalu chemickych sloucenin. VétSina z téchto
latek pochazi z vychozich surovin nebo vznikaji az béhem vyroby. V pivu mohou byt
obsazeny 1 latky, které jsou v pivu neZddouci, jedna se napf. o rtizné sirné slouceniny
(sirovodik, dimethylsulfid) a diacetyl. Tyto slouceniny vznikaji jako vedlejsi produkty pfi
kvaseni a v pivu zpusobuji nezaddouci vin¢ a chuté. Diacetyl ve vyssSich koncentracich
zpisobuje maslovou chut’ a dimethylsulfid viini po vatené zeleniné. Mezi latky, které jsou
V pivu Zadouci a maji na jeho kvalitu pozitivni vliv patfi napt. polyfenolické latky, hotké

chmelové latky, mineralni latky, vitaminy, bilkoviny a sacharidy.

Pti hodnoceni kvality piva se vyuziva n€kolik analytickych metod. Nejvice vSak separacni
techniky v plynné ¢i kapalné fazi. Pro hodnoceni antioxida¢nich vlastnosti a celkového

obsahu fenolickych latek 1ze s ispéchem vyuZit rizné spektrofotometrické metody.
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