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ANOTACE

Bakalafskd prace se zaméfuje na senzorické vlastnosti piva. Nejprve jsou popsany
suroviny pro vyrobu piva, poté samotna vyroba a dale senzorika a jeji stanoveni. Hlavni ¢ast
je vénovana plivodu chuti a vini v pivu, at’ uz ze surovin, vyrobniho procesu nebo ze

sekundarni kontaminace. Nakonec jsou popsana analyticka a senzorickd stanoveni latek

V pivu.

Klic¢ova slova: Pivo
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Analyza



ANNOTATION

The Bachelor thesis deals with Sensory properties of beer. At first in thesis are
described materials for brewing, then itself brewing, sensory properties and their assessment.
The main part deals with flavour and aroma of beer, which come from materials, brewing
or from secondary contamination. Finally in thesis are described sensory assessments

of substances in beer.

Key words: Beer
Sensory
Properties
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1. Uvod

1 UVOD

Bakalaiska prace se zabyva senzorickou analyzou piva. Prace vychazi z popisu
surovin, vyroby piva, postupné prechazi na chemické slozeni a prvky ovliviijici vlastnosti
a senzoriku piva. Dale je popsano senzorické hodnoceni a chemické rozbory. Cela vyroba
piva je vlastn¢ snaha za plisobeni fyzikalnich podminek a vhodnych poc¢ate¢nich chemickych
vstupt udrzet chemické procesy tak, aby vysledny produkt senzoricky vyhovoval.

Dané téma jsem si zvolila z divodu, ze pivo je jednou z nejvice rozsifenych potravin
na svété¢ a senzorika jako takova je hlavnim méfitkem pro marketing a prodej. Dalsim
diivodem bylo absolvovani odborné piednasky s praktickou vyukou — Senzoricky seminaf na
VUPS Praha 11. dubna 2012. Nejvice ovlivnéna pii vybéru téma jsem byla otcem, ktery jiz po
vice nez deset let amatérsky pivo vafi. Rada bych se touto problematikou zabyvala nadale a
tim mu také pomohla jeho pivo zdokonalit.

Hlavnim cilem prace je ptiblizeni zdroji a postupt ovliviiujici chutovou a chemickou

kvalitu piva.

1.1 COJETOPIVO

Pivo je slabé alkoholicky napoj, ktery se po staleti vyrabi z obilnich sladi, vody
achmele za tucasti mikroorganismi — pivovarskych kvasinek. Obsahuje alkohol a oxid
uhli¢ity. Pivo je pfirodni produkt, tudiZ se do n¢j nesmi ptidavat chemické prostiedky.
soustava raznych slou€enin, kterych bylo do sou€asné doby identifikovano ptes 800. Navic
obsahuje ve form¢ koloidniho roztoku rizné makromolekuly, jako naptiklad, bilkoviny,
nukleové kyseliny, sacharidy a lipidy. Chemické sloZeni piva se méni dle typu piva, ale
odchylky se mohou vyskytnout i v ramci jednoho typu vlivem kolisani mezi jednotlivymi
beze zmény. VétSina znich je ale vysledkem chemickych a biochemickych zmén pfii
sladovani, rmutovani, chmelovaru a hlavn¢ kvaSeni. Dalsi latky mohou vznikat az béhem

skladovani piva ve spotiebitelskych obalech. [1, 2]

1.2 HISTORIE VYROBY PIVA

Pivovarstvi je jeden z nejstarSich obort lidské ¢innosti sahajici hluboko do historie
zivota na na$i planeté. Nejméné 7000 let pfed nasim letopoctem byla Mezopotamie,

nachazejici se na uzemi dneSniho Iraku, osidlena nejstarsi lidskou civilizaci, Sumery. [9]
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1. Uvod

Mezopotamie je povazovana za kolébku pivovarnictvi. Sumerové jiz tehdy péstovali riizné
obiloviny, pfedevsim je¢men, pSenici a proso, které slouzily K pfipravé chleba, ale zfejmé
I kvaSenych napoju, ptedchtidci dnesniho piva.

Vyroba piva se rozvijela od velice primitivnich postupt, které se pouzivaly v kazdé
domadcnosti, kdy pivo slouzilo nejen jako néapoj, ale 1 jako zéklad pro rGzné pokrmy.
Nésledovalo obdobi femesIné vyroby, stile zalozené na empirické piipravé, kterou pouze
aktivni sladci vypéstovali diky praktickym zkouSkam a dal§im Gpravam technologie.

Velky pokrok v poznani slozitych chemickych, fyzikalnich a biochemickych procest,
které pii vyrobé piva probihaji, 1 postupné zdokonalovani znalosti o mikrobidlnich
producentech tohoto napoje (pivovarskych kvasinkach) ptinesly vysledky védeckého badani
narustajici od konce 18. stoleti. Tyto poznatky umoznily pfechod pivovarstvi i ptipravy sladu
na pramyslovou vyrobu. V té dobé ceské pivovarnictvi vyrazné ovliviiovalo vyvoj tohoto
oboru v celém svété, a to jak vybornou kvalitou surovin (sladovnického je¢mene, sladu
a chmele, které¢ byly ve velké mife vyvazeny), ale predevsim produkci piva specifickych
vlastnosti, které se snazili zahrani¢ni vyrobci napodobit.

Ve dvacatém stoleti se vyroba piva vypracovala, i pfes uréité stagnace v dobé
hospodaftskych krizi a dvou svétovych valek, ve velmi moderni primyslovou velkoprodukci.
Na nasem uzemi byly po druhé svétové valce rozvoj a modernizace oboru pomalejsi nez
V hospodarsky vyspélych statech vinou nepiiznivych podminek socialistického rezimu.
Investovalo se do tézkého priimyslu a na ostatni vyrobni obory véetné pivovarnictvi nebyly
finan¢ni prostfedky poskytovany v potiebné mire. Je tfeba pfipomenout odborné znalosti
a zkuSenosti tehdejSich pivovarskych pracovniki, ktefi na zastaralych zatfizenich byli schopni
vyrabét kvalitni pivo, které by obstdlo 1 v narocné konkurenci s vyrobky modernich
zahrani¢nich pivovarti. Po ukonceni socialistické éry v roce 1989, kdy zacaly privatizované
pivovary hospodafit se svymi vydelky, a do pivovaril vstupoval zahrani¢ni kapitél, byly ceské
pivovary neuvéfitelné rychle zrekonstruovany a modernizovany na svétovou Uroven, a pfitom

se stale udrzely vyhranéné specifické analytické a organoleptické vlastnosti ¢eského piva.

1.2.1 Historie pivovarského vzdélavani

Pracovnici v pivovarstvi si uvédomovali nutnost odborného vzdélavani pro zajisténi
vyborné kvality sladu a piva, coz bylo velkou ptfednosti ceského pivovarnictvi. Jiz
ve sttedovéku sladovnické cechy stanovily, ze slad miize vyrabét a pivo vafit jen sladek dobie

k tomuto femeslu vyskoleny. Koncem 18. stoleti (r. 1798) zalozil legendarni ¢esky sladek
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1. Uvod

Frantisek Ondiej Poup¢ v Brné¢ sladovnickou skolu, ¢imz piedstihl o sto let vSechny podobné
snahy v jinych zemich, a to v dob¢, kdy na vysokych skolach jest¢ nebyla zavedena
diferenciace studijnich obort. Vyuka se realizovala na dne$nim Ceském vysokém udeni
technickém v Praze. Od roku 1868 bylo v Cechach i stiedoskolské ugilists, sladovnické $kola,
nejdiive dvouleta, pozdgji &tyfleta. Tradice odborné vyuky, dnes soustiedéna na Ustavu
kvasné chemie a bioinzenyrstvi Vysoké Skoly chemicko-technologické v Praze, a vyuky
stiedoskolské na Stiedni primyslové Skole potravinarské technologie v Praze se udrzela
do dnes. Ceské pivovarnictvi ma od roku 1887 i vlastni Vyzkumny tstav pivovarnicky a
sladafsky s pracovisti v Praze a od roku 1920 i v Brné. Zachovala se i tradice vydavani
odborného pivovarského casopisu Kvas, ktery zacal vychdzet v roce 1873 a pozdéji byl
pfejmenovan na Kvasny primysl. Vzhledem k vyvoji a podminkdm v ¢eském pivovarnictvi
v roce 2008 Evropska unie uznala vyjime&nost vlastnosti ¢eského piva a zapsala Ceské pivo

jako chranéné zemépisné oznaceni. [1, 7, 9]
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2. Suroviny potiebné k vyrobé piva

2 SUROVINY POTREBNE K VYROBE PIVA
2.1 Voda

Pivovarstvi patii mezi pramyslova odvétvi s nejveétsi spotiebou vody. Voda k vyrobé
piva se nazyva voda varni. [3, 4]

Jako zdroje ptirodnich vod maji pivovary K dispozici vody spodni a povrchové. Vody
obsahuji rozpusténé a suspendované latky. Rozpusténé latky jsou ionizujici soli v rizném
koncentra¢nim zastoupeni a rozpusténé plyny (kyslik, dusik, oxid uhli¢ity, sulfan, amoniak,
mikroorganismu, které mohou vodu zabarvovat a vyvolavat jeji zapach, dale nepatogenni
| patogenni mikroorganismy, organické i anorganické kalici latky. Spodni vody obvykle
obsahuji v porovnani s povrchovymi vodami méné organickych latek a mikroorganismil,
odlisny je i obsah rozpusténych plynii, obsah iontovych piimési je vesmés vyssi, zalezi
na slozeni geologickych vrstev, ze kterych voda pochazi.

Voda ma také riznou tvrdost, jejiz paivodci jsou ionty kovi alkalickych zemin, tj. Ca®*
a Mgz+, popiipadé Sr?* a Ba?*. Tvrdost vody je vyuzivané kritérium pro posouzeni vhodnosti
vody Kk ur¢itym technologickym aplikacim. Uhli¢itanova tvrdost vody je pfechodna, odpovida
obsahu hydrogenuhli¢itanti vapniku a hot¢iku a lze odstranit varem. Neuhli¢itanova tvrdost
vody je tvofena vapenatymi a hofecnatymi solemi kyselin sirové, chlorovodikové, dusi¢né,
dusité a jinych, které se varem neméni. Piva z ptili§ mékké vody byvaji malo vyrazna, tvrdé
vody poskytuji chut' drsnou az nelahodnou. V mnoha piipadech se voda pro vyrobu piva
upravuje na potiebny stupent tvrdosti. Pro vyrobu piva nejvice vyhovuje mékka voda, jejiz
pomér prechodné tvrdosti k tvrdosti stalé je 1:1. Piva z vod s pomérem piechodné tvrdosti

ke stalé 1:2 jsou vSeobecné lepsi nez piva z vod s prevladajici prechodnou tvrdosti.

vvvvvv

kationty: H*, Na*, K*, NH,*, Ca?*, Mn?*, Fe**, Fe**, AI**, Mg®*
anionty: OH’, CI', HCO3", COs*, NO3", NO,, SO,%, PO, SiO5. [1, 2]
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2. Suroviny potiebné k vyrobé piva

2.1.1 Vlivionta ve vodé na vlastnosti piva

Voda ovliviiuje chut’ piva. Obsah mineralnich latek ma také vliv na jakost piva. Soli

obsazené ve varni vodé, hlavné je-li jich mnoho, se uplatiuji také pfimo svou chuti, a to

nezavisle na pH.

Siranové ionty (SO4%) poskytuji piva chutové suchia a v reakci s uhlicitany
hotfeCnatymi vznika siran hotfecnaty, ktery dava pivu neptiznivy charakter horké chuti.
Siranové ionty negativné ovliviiuji chut’ piva az pfi vysSich koncentracich. Déle jsou
zdrojem oxidu sifi¢itého, ktery jako pfirozeny antioxidant ma pozitivni vyznam
Vv koloidni a senzorické stabilité piva, ale je i substratem pro tvorbu sulfanu. Sirany
vapenaté a hotecnaté zvysuji v reakcich s fosfore¢nany kyselost rmutl a sladin, sodné
a draselné soli nemaji na aciditu vliv.

Kiemigitanové ionty (SiOs%) se chut'ové uplatiuji pouze tim, Ze mohou rusit kvaseni

v »

a ze podporuji vznik koloidnich zékalii v pivech, coz se vyskytuje az pii koncentraci
nad 40 mg/l. Kfemicitany obsazené v pivé pochazi vsak vzdy z vétsi ¢asti ze sladu,
kdezto vodou se jich dostdva do piva pomérné mélo. Kfemicitany sodné a hotfe¢naté
se vyskytuji ve vodach v koncentracich do 30 mg/l .

Dusi¢nanovy ion (NOz) ma ve vysokych koncentracich (nad 25 mg/l) zcela
nepiiznivy vliv na chut’ piva. Negativni pisobeni dusi¢nanil je intenzivnéjsi ve vodach
chudych na anorganické latky. Kromé toho se dusi¢nany pfi kvaSeni redukuji na
dusitany.

Dusitanovy ion (NO") puasobi toxicky na kvasnice a reaguje s polyfenoly za vzniku
cervenych barviv, které davaji pivu fenolovou ptichut’.

Chlorové ionty (CI") podporuji ptisobeni sladovych amylas, poskytuji piva jemnéjsi
asladsi chuti. VSeobecné se povazuji za chutové neskodné 1 pii vysokych
koncentracich. Chlorid sodny zvysuje plnost chuti piva, ale v koncentracich kolem
400 mg/1 jiz plisobi slanou a drsnou chut’.

Zeleznaté a zelezité ionty (Fe** a Fe®*) muzou urychlovat degeneraci kvasnic.
V pivech vznikaji snadno koloidni zékaly. Vyss§i koncentrace zhorSuje kvalitu sladu,
ktery mé pak tmavsi barvu, zpomaluje zcukieni rmutii a zpisobuje 1 pfibarveni rmutd,
mladiny a pény piva, snizuje plnost chuti a charakter hotkosti piva. Toleruje

se koncentrace 0,2 az 0,5 mg/l. Vliv manganu je obdobny, av§ak mnohem silngjsi.
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2. Suroviny potiebné k vyrobé piva

e Hofetnaté ionty (Mg®") jsou pii vy$sim obsahu chutové $kodlivé (siran hofe¢naty).
Pochazeji ze sladu, pouze tfetina je z varni vody. Hoi¢ik stimuluje pii kvaseni aktivitu
kvasni¢nych enzym, napt. peptidas.

e Sodné a draselné ionty (Na* a K") maji vzdy nepiiznivy vliv na chut piva, a to
od koncentrace 150 mg/l. Do piva ptichazeji spise ze sladu, ale i z varni vody. Sodik
ma dilezitou roli pfi regulaci a transportu drasliku v metabolismu kvasinek. Draslik
ma inhibi¢ni G¢inek na nékteré sladové enzymy pfti ptipravé mladiny.

e Vépenaté a hofetnaté ionty (Ca?* a Mg*") maji maly vliv na chut' piva, pouze
vapenaty iont zplsobuje nepiiznivé hotkou chut. Téméf zaddné chutové rozdily
nevznikaji také vlivem chloridu vapenatého a hotfecnatého a uhli¢itanu vapenatého a

hofec¢natého. [1, 6]

2.1.2 Dalsi latky obsaZené ve vodé, které maji vliv na vlastnosti piva

V pfirodnich vodach se mohou vyskytovat nejriznéjsi organické slouceniny, jejichz
koncentrace jsou legislativné omezeny. Nejcastéji se vyskytuji huminové latky, které jsou sice
zdravotné nezdvadné, ale ddvaji vod¢ Zlutou az hnédou barvu a mohou vyvolat nezadouci
chutové zmény vody nebo vyrobkl zni. Neptiznivé je také pouzivat vody, které byly
kontaminovany chlorovanymi uhlovodiky, které se vyskytuji pfedev§im v povrchovych
vodach jako kontaminanty z primyslovych aglomeraci. NeZadouci jsou rovnéz fenoly, které
zpusobuji nepiijemné pachy.

Déle mohou byt v pfirodnich vodach pfitomny plyny, ptedev§im oxid uhli¢ity, kyslik,
chlor a sulfan. Oxid uhli¢ity je dulezity pro zachovani uhli¢itanti v roztoku. Kyslik je
v béznych vodach obsazen v koncentraci 3 az 8 mg/l. V pribéhu vyroby piva se mize ve vodé
rozpoustét dalsi kyslik, v pfimé zavislosti na teplot€ a na mozném pfistupu vzduchu. To miize

nasledné neptiznivé ovlivnit koloidni i senzorickou stabilitu piva. [1, 2, 6]

2.1.3 Uprava vody pied pouZitim k vyrobé piva
Uprava viech druhii vod se provadi podle stupné zne¢isténi tiemi druhy operaci:
e odstranénim suspendovanych latek,
e odstranénim nebo sniZzenim nezadoucich rozpusténych latek,

e odstranénim mikrobidlni kontaminace.
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2. Suroviny potiebné k vyrobé piva

Podle zpiisobu technického provedeni Cdisticich operaci miizeme rozliSovat nasledujici
postupy:
e mechanické, které zahrnuji usazovani, odlucovani, odstfed’ovani filtraci
a provzdusnéni,
o fyzikalni, ty jsou zalozeny na upravé teploty, adsorpce, destilace a ozafovani
UV-paprsky,
e chemické, které vyuzivaji srazeni, filtrace na meénicich iontl, oxidac¢nich
a redukénich reakei a pridavani riznych Cinidel,
e Dbiologické postupy se uplatiuji pfedevsim pii upravé odpadnich vod.
V pivovarech se Cisténi vody obvykle provadi postupné pomoci nekolika operaci,
podle pozadavku na kvalitu vody a podle miry zne¢isténi zdroje. K zédkladnim Gpravdm vody
V pivovarech patfi mechanické ¢isténi s naslednou sedimentaci a filtraci, odZelezovani,

odmanganovani, odstranovani oxidu uhli¢itého (odkyselovani) a dezinfekce vody. [1, 2]

2.2 Slad

Slad je typickou surovinou pro vyrobu piva, nej€astéji se vyrabi z Planého druhu
je¢mene (Hordeum spontaneum). Vliv sladu na jakost piva je obrovsky. Nékteré vlastnosti
sladu, jako barva, chut, viiné (aroma), rozhoduji pfimo o typu piva, dale naptiklad sloZeni
extraktivnich latek a stupenn roz$tépeni bilkovin vyznamné ovliviiuji jakost. Slad nabyva
svych charakteristickych vlastnosti pii sladovani, nékteré jeho vlastnosti vSak zavisi
na vlastnostech pouzitého je¢mene.

Celosvétove se vyrabi predevsim svétlé slady plzenského typu pro svétla piva a tmavé

slady mnichovského typu pro piva tmava. [1]

2.2.1 Chemické sloZeni sladu
Chemické slozeni sladu ovliviiuje pritbéh vyroby piva, ale piedev§im jeho zékladni
i specifické chemické, biochemické a organoleptické vlastnosti. Chemické slozeni sladu

je uvedeno v tabulce ¢islo 1.
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2. Suroviny potiebné k vyrobé piva

Tab. 1: Chemické sloZeni sladu [1, 3]

Chemické latky: Obsah: Co ovliviuji:
Skrob (ve skrobovych | amylosa 17 - 24%
zrnech) amylopektin 76 —83 %
zvySena vlhkost je
3,5% - svétlé slady _
Vlhkost voda ptizniva pro mleti
2,0% - tmavé slady _
(elasti¢nost pluch)
albuminy 12,1% )
i ptispivaji  k plnosti
Dusikaté latky globuliny 8,4% o -
) i chuti piva, stabilité
(proteiny) prolaminy 25%
i pény, tvorbé barvy
gluteliny 54,5%
neméni se bchem
celulosa 4-7T% celého procesu
vyroby
vys$si obsah pozitivné
NesSkrobové ) o
_ hemicelulosa 75% ovliviiuje chutové
polysacharidy .
vlastnosti
5 - 6% ve sladu _ ) o
glukany _ vliv na filtraci piva
1% v jeCmeni
lignin 12 - 16%
jednoduché fenoly polyfenoly pfispivaji
fenolové kyseliny k pInosti chuti piva,
barevné flavonoidy podporuji pitelnost
Polyfenolové

slouceniny (v obalové

&4sti zrn)

bezbarvé flavonoidy

polymerni polyfenoly

kumariny

chinony

piva; zoxidované
polyfenoly zhorSuji
chut’ové vlastnosti,

tvorba zakala

Dimethylsulfid

neptiznivé ovliviluje
ogranoleptické

vlastnosti piva

20




2. Suroviny potiebné k vyrobé piva

2.2.2 Vliv podminek skladovani a péstovani na kvalitu sladu

Na kvalitu sladu ma velky vliv zptisob péstovani je¢mene, kvalita pidy a hnojeni.
Pida by méla obsahovat ziviny, napfiklad: minerdlni latky, dusik, kyselinu fosfore¢nou,
hot¢ik, draslik a fosfor. Na piijem zivin ma velky vliv klima, naptiklad ve vlhkych mésicich
se zvysi piijem fosforu o vice nez 40%. Nedostatek fosforu ovliviiuje sladovnickou kvalitu
a odolnost rostliny. [2, 3, 7]

Cerstvé ususeny slad neni vhodny k okamZitému zpracovani v pivovaru, ale je
zapotiebi nechat tuto surovinu tfi az Ctyfi tydny lezet. Slad se po precisténi skladuje na
pudach, ve skiinich a dnes pfevazné na silech s automatickou regulaci teploty a vlhkosti
vzduchu a moznosti vhodného michani.

Vyznamné strukturni a enzymatické zmény v jeémenném zrnu probéhnou pii kliceni
a hvozdéni zeleného sladu. K dal$im mirnym zménam fyzikalnich a chemickych vlastnosti
sladu dochazi pti skladovani, které zlepsi jeho zpracovatelnost. Nadmérné zvySeni vlhkosti
muze zpusobit problémy pti mleti. U tmavého sladu se po tfimési¢nim skladovani méni mirné
aroma.

Skladovani surovin v nevhodnych podminkdch miZe obecné vyznamné zhorsit jejich
kvalitu, napiiklad tvorbu Streckerovych aldehydl, které neptiznivé ovliviluji senzorické
vlastnosti, zejména chutovou stabilitu. Pfi nespravném skladovani mohou také vznikat
mykotoxiny, coz jsou sekundarni toxické metabolity vlaknitych hub. Existuje pies 200
producenti toxind, jako naptiklad rody: Penicillium, Fusarium a Aspergillus. Tyto plisn¢ jsou
velice odolné a dokazou piezit v nejriznéjSich podminkéach i klimatech na zemédélskych
surovinach, a to jak pfi jejich péstovani, tak skladovani. Jejich vyskyt v napoji, jako je pivo, je
povazovan za vazné riziko pro zdravi ¢lov€ka, jsou totiz nefrotoxické, neurotoxickeé,
karcinogenni. Vétsina z nich je teplotné i chemicky stabilni, tudiz je nelze odstranit (zcela

nebo jen Castecn¢) pii zpracovani potravin. [1, 6]

2.2.3 Jefmen

JeCmen je nejvyuzivanéjsi pro svoji vybornou kli¢ivost, snadnou zpracovatelnost
a vhodné chutové vlastnosti. Obsahuje 80 az 88% suSiny a 12 az 20% vody. [3]

JeCmen (rod Hondeum) patii do fiSe rostlin, oddéleni semennych (Spermatophyta),
pododdéleni krytosemennych (Angiospermae), tfidy jednodéloznych (Monocotyledonae),

¢eledi lipnicovité (Poaceae). [1]
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2. Suroviny potiebné k vyrobé piva

Podle zpusobu riistu se jeCmeny déli na divoce rostouci plané jeCmeny, z nichz je
Unas nejpouzivanéjsi Je¢men sety (Hordeum sativum). Dalsi pouzivanou skupinu tvofi
je¢meny nici (Hordeum distichum, var. nutans).

Rostlina jeCmene je tvofena z nasledujicich Casti; kofenova soustava, stéblo, listy
a kvétenstvi. Kvétenstvim je¢mene je sloZzeny klas, ktery se sklada z pluch a obilek. Obilka
ma tii ¢asti; obal, zarodek a endosperm. [2, 3, 7]

Obilka je nejpotiebnéjsi ¢ast jeEmene pro vyrobu piva. SuSinu tvoii organické dusikaté
a bezdusikaté slouCeniny a anorganické latky. Anorganické latky (popeloviny) tvoii podstatné
mensi podil suSiny neZ organické latky. Jejich obsah kolisd mezi 2 az 3%. MnoZstvi
jednotlivych mineralnich latek v rostlin€é je zna¢né ovlivnéno jejim zdsobenim zivinami
béhem rustu i zrani a podminkami pii péstovani. Jsou jimi naptiklad: P,0s, K,0, SiO,, MgO,
CaO, Nay0, SO3 Fe;0s. [3]

Vyznam anorganickych latek spofivd pfedevSim v regulaci biosyntézy
vysokomolekularnich organickych sloucenin (Skrobu, bilkovin, nukleovych kyselin apod.).
Velky vyznam maji stopové prvky obsazené v je¢meni, napiiklad: zinek, mangan, méd’, bor,
které jsou dulezité pro Cinnost fady enzymi nebo koenzym1.

Ze sladatského hlediska jsou zvlasté dulezité enzymy. Sklizeny sladovnicky je¢men
obsahuje Vv poskliziiové zralosti v aktivni nebo latentni formé velké mnozstvi enzymi
a prekurzord enzymt. Oxidoreduktasy hraji vyznamnou ulohu pii kliceni a dozravani
je€mene, ale hlavné vyznamné ovliviiuji obsah polyfenold, barvu sladiny a piva a koloidni
senzorickou stabilitu piva. Ostatni enzymy, jako napfiklad transferasy, ligasy a lyasy, maji
vliv hlavng ristovy.

V zrnu jeCmene jsou obsaZeny rovnézZ rizné vitaminy. Jejich obsah zavisi na odridé
ana klimatickych podminkach. Mnohé z nich tvofi soucést aktivnich skupin enzymi, a tim

plsobi na enzymatickou aktivitu kli¢iciho zrna. [3]

2.3 Chmel
Chmel je lidnovita rostlina, ktera dava pivu piijemnou hotkou chut’ a viini, zvétSuje

trvanlivost a pénivost piva. [4] Z této rostliny se pro vyrobu piva vyuzivaji pouze hlavky.

vvvvv

do mladiny a piva a-hotké kyseliny a dalsi slouceniny, jako jsou napiiklad pryskytice, které

prispivaji k hotkosti, ale také zpusobuji jeji vice zaobleny charakter. [13] Dalsi dulezité
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2. Suroviny potiebné k vyrobé piva

ey e

mensi technologicky vyznam. [2]

Suché chmelové hlavky obsahuji technologicky dtilezité polyfenoly, které se extrahuji

Z chmele horkou vodou, dale silice, které¢ se extrahuji vodni parou a chmelové pryskyfice.

Obsahy jednotlivych slozek chmele siln¢ kolisaji. [1]

231

Skupiny latek obsaZzené v chmelovych hlavkach

Chmelové¢ pryskytice (oznacované té€z jako hotké latky) jsou hlavni latkou v hlavkach
a jsou zdrojem hotkosti piva. Je to smés velmi t&Zko rozpustnych latek. Cleni se na
mekké pryskyfice a tvrdé pryskyfice. Na hotkosti piva se hlavni mérou podileji mekkeé
pryskyfice — z nich pak zejména a-hotka kyselina (jeji obsah je zavisly na péstované
odrude).

Chmelové tiisloviny jsou smési latek polyfenolového typu. Piispivaji k Cefeni piva,
ptizniveé plisobi na varny proces, stabilitu hotkosti, charakteristickou chut’ piva. Pivu
davaji mirn€ natrpklou chut’. Obsah ¢ini 2 — 6% dle odridy.

Chmelové silice jsou latky tékavé povahy, chmelu déavaji jeho typickou vini. Jsou
prakticky nerozpustné ve vodé, vice jak 90% vytéka béhem chmelovaru a pii vateni
piva se prakticky neuplatiiuji. Obsah ¢ini 0,4 — 2,0%. [14]

Obsah vody v chmelovych hlavkach by mél byt 10 az 11%, pii nizsim obsahu vody by
doSlo k droleni a pfi vySsi vlhkosti by mohla byt hlavka napadena mikroorganismy
a podléhala by vice 1 oxida¢nim a polymera¢nim zménam.

Doprovodné latky v chmelu jsou naptiklad cukry, dusikaté latky, lipidy, vosky, oxid
sifi¢ity. Obsah dusi¢nani v hlavkach se pohybuje v rozmezi 9 — 11 g v 1 kg suchych
hlavek. [14] Dusi¢nany jsou velmi problémové latky chmele a proto jejich obsah spolu
S dusi¢nany vody nesmi v pivu pieskoCit povolenou hranici 50 mg/l. V prubéhu
vyroby by mohly byt dusi¢nany redukovany na dusitany, které se podileji na tvorbé
karcinogennich N-nitrosamini.

Dalsi latky vyskytujici se v chmelu jsou barviva (pigmenty), z nichz je nejvice
zastoupen chlorofyl (0,01 az 0,02 hmotnostnich procent), v stopovych mnozstvich

obsahuje i karotenoidy. [1]
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2.4 Pivovarské kvasnice

Pivni kvasinky jsou jednobunééné mikroorganismy. RozliSujeme spodni pivovarské
kvasinky Saccharomyces cerevisiae subsp. uvarum carlsbergensis a svrchni pivovarské
kvasinky Saccharomyces cerevisiae subsp. cerevisiae.

Svrchni kvasinky slouzi hlavné pro vyrobu piv typu: ,ale” a ,porter a spodni
kvasinky pro piva ,,plzenského® typu. Druhy pivovarskych kvasinek spodniho a svrchniho
kvaseni se liSi n¢kterymi zakladnimi parametry. Spodni uplné zkvasSuji rafinosu, svrchni jen
z ¢asti. Déle maji rozdilné slozeni bunécénych stén (kvasinky spodniho kvaSeni na konci
kvaseni sedimentuji na dn¢ nddob, kdezto kvasinky svrchniho kvaseni jsou bublinkami CO,
vynaseny na povrch kvasici mladiny. Kvasinky svrchniho kvaSeni maji vyssi tepelnou
odolnost a vys§i schopnost reprodukce. Déale maji rozdilné sloZeni genetického materialu
a technologicky vyznamné vlastnosti — tvorba senzoricky vyznamnych latek.

Metabolismus kvasinek je z pivovarského hlediska hlavné pfeménou zkvasitelnych
cukra na alkohol a oxid uhlidity za ucasti fady enzymu a koenzymu. Metabolismus kvasinek
souvisi s mnoha dal$imi sloZkami mladiny a vznikd pfi tom Siroké spektrum vedlejSich
produktt, které ovliviiuji charakter hotového piva. Metabolismus kvasinek je ptredevSim
ovlivilovéan sloZzenim mladiny, vlastnostmi kvasnic a podminkami procesu. Pro metabolismus
kvasinek je kromé sacharidi vyznamna celd fada dalSich zdroji vyzivy, jednd se
o aminokyseliny, peptidy, lipidy, vitaminy, ionty Ca**, Na*, K*, SO, a jiné. Metabolismus
kvasinek mize byt inhibovan, pfitomnosti iontlht NO; a téZkych kovil, vysokym osmotickym
tlakem. Za neptiznivych podminek, zeyména pii dokvaSovani piva nebo skladovani kvasnic,
muze dochazet k autolyze kvasnic. Pfi tomto procesu kvasnicné enzymy rozpousteji
uhlovodiky a dusikaté latky buiiky. Disledkem je nartst obsahu a-aminodusiku, pH, vznik
kvasni¢né ving a chuti piva. Nariist pH mize byt i pomérn€ nizky, ale chutové zmény jsou

velmi vyrazné. [1, 3, 7, 21]

2.4.1 Provozni propagace kvasnic

Cilem provozni propagace je za aseptickych podminek pomnozit laboratorni kulturu
tak, aby ziskany objem krouzku potlacoval k zakvaseni provozni vyrobni Sarze.

Cely proces probihd v uzavienych nadobach (propagatorech), které jsou vybaveny
chlazenim, ptivodem sterilniho vzduchu nebo kysliku a teplotnimi ¢idly. Kvasnice se
propaguji v provozni mlading, pfi teploté 14 az 16°C. Rozezndvame dvé€ varianty provozni

propagace, klasicka a aerobni. [3]
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2.5 Pomocné suroviny

Kromé¢ zéakladnich surovin se pii vyrobé pouziva fada dalSich pomocnych surovin,
jako naptiklad enzymové ptipravky. Ty zlepSuji podminky filtrace a zvySuji fyzikalné-
chemickou stabilitu piva. Obsahuji hlavné plnidla a aktivni enzymy.

Pivni kulér je sirup hnédé¢ barvy, obsahuje 80% extraktu, ma vysokou barvici t¢innost,
nesmi zplisobovat zakaleni piva a ani mu udavat cizi pfichut. Obsahuje zkvasitelné cukry,
proto se davkuje do mladiny a ne do hotového piva. Kulér se vyrabi zahfivanim sacharida
na karamelizacni teplotu, obvykle za ptidavku alkalii (sody, hydroxidu sodného, amoniaku ¢i
karbidu (kulér dusikaty)). Pti vysSich teplotach se snizuje tvorba barvicich latek a vznikaji
produkty neptiznivych chutovych vlastnosti, naopak pii nizSich teplotach se nedosahuje vyssi
tvorby barevnych produktii a v kuléru zlstava vysoky obsah zkvasitelnych sacharidi.

Barvici prosttedky se pouzivaji k dobarvovani tmavych piv, ale i1 svétlych
pripravenych s vyss$i subrogaci sacharidu. Ptipravky ovliviiujici pé€nivost piva se pridavaji
v piipadé horsi pénivosti. A dale se mohou piidavat ptipravky, které omezuji peénéni

meziproduktti vyroby piva, coz jsou vétsinou silikonové preparaty. [1]
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3 VYROBA PIVA

Vyroba piva je pomérné¢ dlouhy a slozity proces. Pivo se vyrabi v pivovaru
a technologie se sestava ze tfi vyrobnich tsekd, zahrnujicich fadu slozitych mechanickych,
fyzikalné chemickych a biochemickych procesu: [1, 8]
e vyroba mladiny,
e kvaseni mladiny a dokvasovani mladého piva,
e zavéreCné upravy a staceni zralého piva. [8]
Cilem varniho zpracovani je pfevést za pomoci enzymu extraktivni latky sladu do
roztoku, ziskany extraktivni roztok sladiny odd¢lit s minimalnimi ztratami od nerozpustnych
zbytkl sladového zrna, tj. od mléta, a povarenim sladiny s chmelem produkt ohoicit a tepelné

stabilizovat. Ziskand mladina je po odlouceni kalli a ochlazeni pfipravena pro kvasny proces.

[3]

3.1 Vyroba mladiny
Vyroba mladiny se sestava z nasledujicich technologickych useki:
e Srotovani sladu,
e vystirani sladového Srotu do vody,
e rmutovani,
e scezovani sladiny a vyslazovani sladového mléata,
e chmelovar a chlazeni mladiny. [8]

Vyroba mladiny probiha na varné. Latky obsazené ve sladu, coz je pfedevsim skrob,
jsou nejprve prevedeny do roztoku, aby je sladové enzymy mohly pfeménit ve smes
nizkomolekuldrnich sacharidii, které pozdéji kvasinky zkvasi na etanol a oxid uhli€ity. Slad se
nejprve rozsrotuje, poté se smisi s vodou pii tzv. vystirani, poté nasleduje rmutovani. [3, 8]

Rmutovani slouzi k ptipravée sladiny s poZadovanou extraktovou skladbou. Jeho cilem
je prevést do vodného roztoku nerozpustné soucdsti sypani, hlavné vSechen Skrob a c¢ast
bilkovin. Toho se dosahuje postupnym vyhiivanim c¢asti vystirky postupné na jednotlivé
rmutovaci teploty, optimalni pro ¢innost rtiznych skupin enzymi, aZ se dosdhne dokonalého
zcukieni Skrobu. Nejdulezitéjsi chemickou reakci pfi rmutovani je Stépeni Skrobu na

nizkomolekularni cukry, zejména glukosu, maltosu a dextriny, viz. rovnice Cislo 1 a 2: [8]
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n
(CeH1206)n — " (CeH100s)x 1)

n n
(CeH100s)nt > H,O — > C12H2,011 2

Konec¢ny vysledek téchto reakci zavisi na podminkach pii rmutovani.

Zmazovaténi $krobu nastiava zahiivanim Skrobové suspenze ve vods. Skrobova zrna
pfi pomalém zahfivani bobtnaji a pfi urCité teploté¢ vznikne z amylopektinu viskozni gel,
zvany Skrobovy maz. (50 — 52°C) Ztekuceni $krobového mazu pii rmutovani je vysledkem
enzymové reakce.

Stépeni §krobu na maltézu a dextriny, katalyzované sladovymi amyldzami, se v praxi
nazyva zcuktovani. Rmut miize zcuktit teprve po ztekuceni Skrobového mazu.

Technologicky dulezité teploty jsou:

60 - 65°C - niz8i cukrotvorna teplota; podporuje ¢innost zcukiujici B-amylasy (vznika
vice maltozy, avSak rmut zcela nezkcukii),

75-75°C - vy$8i cukrotvorna teplota; podporuje ¢innost dextrinujici a-amylasy (vznika
vic dextrintl),

78°C - maximalni cukrotvorna teplota (pii rmutovani); aktivni je pouze dextrinujici

a-amylasy.

Rmuty zcukiuji vzdy postupné, v souvislosti stim, ze se velka molekula $krobu
rozpada na mensi Castice.

Existuji rizné rmutovaci postupy, kterymi jsou infuzni a dekok¢ni postup. Dekokéni
postup muze byt jednormutovy, dvourmutovy a tiirmutovy. [3, 8]

Po rmutovani dojde ke scezeni, cozZ je operace provadéna za ucelem oddéleni roztoku
extraktu, tj. sladiny, od pevného podilu rmutu, kterym je mlato. Scezovani se provadi ve
scezovaci kadi, dochazi k tomu, Ze sladina se odd€luje od mlata ptirozenou filtraci pies vrstvu
sedimentovanych pluch a ostatnich nerozpustnych zbytkl sladu. Zfiltrovany roztok extraktu
sladu se nazyva ptredek a po jeho steceni nasleduje vyslazovani.

Vyslazovani mlata se provadi horkou vodou (75°C), aby se z mlata vylouzily posledni
zbytky rozpustného extraktu. Zfiltrovany roztok extraktu pii vyslazovani se nazyva vystrelek
a zpravidla se vyslazuje na 2 az 3 vystielky. Piedek a vystielky se shromazd'uji v mladinové
panvi, kde se pozvolnym zahfivanim zvySuje teplota tak, aby se po skoneném scezovani

sladina co nejdfive uvedla do varu.
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Po vyslazovani mlata prichazi na fadu chmelovar, ktery ma za ukol ptfevedeni hotkych
latek chmele do mladiny, sterilaci mladiny, inaktivaci enzyml a koagulaci bilkovin
s polyfenolovymi latkami sladu a chmele. Hlavnimi reakcemi pti chmelovaru jsou izomeraéni
reakce chmelovych a-hotkych kyselin, pfi nichz vznikaji intenzivné hoiké produkty zvané
iso-a-hoiké kyseliny. Dale probihaji Maillgardovy reakce s tvorbou barevnych
a aromatickych latek s oxidoredukénimi vlastnostmi a denaturace sladovych bilkovin. Chmel
¢i chmelové piipravky se pfidavaji postupné, nejcastéji na dvakrat az tiikrat, podle kvality
a typu vyrobku. Produktem chmelovaru, ktery trva zpravidla 90 az 120 minut, je mladina. Po
chmelovaru nasleduje oddéleni zbytkid chmele a nasleduje chlazeni mladiny.

Pti chmelovaru se uplatiiuji pfedevs§im fyzikalni a chemické dé&je. Faktory, které
ovlivituji kvalitu mladiny jsou: doba, intenzita chmelovaru, pohyb vatici mladiny, odpar
a zména pH. Protoze k dokonalému vyslazeni mlata je tfeba urcitého piebytku vyslazovaci
vody, musi se pfi chmelovaru odpafit, aby se ziskala mladina poZadované koncentrace.
Hodnota pH se snizi béhem chmelovaru o 0,15 az 0,25. ZvySeni kyselosti mladiny je
zpusobeno rozpousténim hotkych chmelovych kald, pisobenim vapenatych a hofecnatych
ionti a vyloucenim fosforeCnanii z roztoku. Barva mladiny se zvySuje v zavislosti na
podminkach chmelovaru a slozeni mladiny. [3, 8]

Po chmelovaru a separaci hrubych kalt probiha chlazeni mladiny. Horkou mladinu je
tteba co nejrychleji zchladit na zakvasnou teplotu a pii tom se vyhnout bakterialni
kontaminaci. Cim rychleji se mladina zchladi, tim 1épe, protoZe pfi rychlém zchlazeni dochazi
k vysrazeni zbytkovych proteint, k ¢emuz u pomalého zchlazovani nedochézi viubec, nebo
V malé mife.

Mladina se chladi z teploty okolo 80°C na zdkvasnou teplotu, ktera je 10 — 15°C.

K chlazeni jsou nejcastéji vyuzivany deskové, spiralové nebo protiproudé chladice. [3]

3.2 KbvasSeni mladiny a dokvaseni mladého piva

Cilem kvaSeni piva je fizena pfeména sacharidii na alkohol a CO; a soucasné vytvaieni
vhodnych organoleptickych vlastnosti piva. Pfi kvaseni je vytvafen chutovy charakter piva,
ktery je ovliviiovan nejen hlavnimi produkty kvaseni, ale i obsahem vysSich alkoholtl, estert,
ketont, aldehydi, sloucenin siry aj. [1]

Pribéh fermentace je zavisly na slozeni mladiny, druhu pouzitych kvasnic, zdkvasné
davce, teploté kvaseni, tlaku apod. Kvaseni probiha za anaerobnich podminek podle rovnice

¢islo 3 (Gay — Lussac):
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CeH1206— 2C,H50H + 2CO;, + Energie (230 kJ). 3)

Energeticky zisk z pfemény jedné molekuly glukosy na alkohol pifi kvaseni je
predstavovan dvéma molekulami ATP. Pti dalSich reakcich dochéazi ke ztratdm energie, které
se projevuji ristem teploty kvasici mladiny. Jestlize chceme udrzet konstantni teplotu kvasici
mladiny, musime toto teplo odvadét chlazenim.

Prostor, ve kterém probiha klasické kvaseni piva, se nazyva spilka. Tato mistnost musi
byt vétrana tak, aby se v ni nehromadil CO,, ktery se vytvaii pti kvaseni. Teplota ve spilkach
se obvykle pohybuje mezi 5 az 10°C, a proto je vhodné provadét tepelnou izolaci prostor.
Velmi dilezité je celkové udrZzovani prostor spilky tak, aby byla zabezpecena maximalni
hygienicka uroven.. Velké pivovary vyuzivaji ke kvaseni bud’ spilky, nebo cylindrokoénické
tanky (CKT). CKT jsou uzaviené, valcovité, ocelové nadoby s kuzelovitym dnem, které jsou
vybaveny plastovym chlazenim.

Pro kvaSeni mladiny se pouzivaji pivovarské kvasinky. Kvaseni mladiny je pfi
klasické technologii rozdéleno do dvou fazi: na hlavni kvaseni a dokvaSovani. Hlavni kvaseni
se u nas provadi obvykle v otevienych kvasnych kadich spodnimi pivovarskymi kvasinkami.
maltosy a maltotriosy na etanol a oxid uhli¢ity anaerobnim kvaSenim. Soucasné se v malé
mife tvofi 1 vedlej$i kvasné produkty, alifatické alkoholy, aldehydy, diketony, mastné
kyseliny a estery. VSechny tyto latky a jejich vzajemny pomér spolu vytvafi chut’ a aréma
piva.

Hlavni kvaSeni ma nékolik stadii. Brzo po zakvaseni dochézi k zaprasovani, kdy se
objevuje prvni bild péna na povrchu kvasici mladiny. Nasleduje odrézeni, pfi némz péna
houstne a je vytlaCovdna do stfedu kvasné kadé€. Nasleduji nizké bilé krouzky, které
predstavuji hustou smetanovou pénu s kuceravym povrchem a jsou stddiem nejintenzivnéjsiho
kvaseni. Vysoké hnédé krouzky jsou zplisobeny poklesem pH a vyflotovanim vyloucenych
chmelovych a ttislo-bilkovinnych sloucenin. Déle se krouzky propadaji za tvorby husté deky
z vyloucenych latek na povrchu prokvasené mladiny, tj. mladého piva. Na konci hlavniho
kvaSeni sedimentuji spodni kvasinky na dno kvasné kad€ a po stahnuti piva se sbiraji,
propiraji se studenou vodou a znovu se nasazuji do provozu. Deky se z hladiny mladého piva
sbiraji, aby do ného nepropadly a nezplisobily zhorSeni chuti piva. Hlavni kvaseni trva
zpravidla 6 az 8 dni podle druhu vyrabéného piva. [1, 3, 14]

Podle délky a teploty kvaSeni vznikaji spontann¢ kvaSena piva, svrchné kvaSena piva
(obvykle kvasi pfi teplotach kolem 15 — 20°C a na povrchu se vytvaii péna zpisobena

stoupajicim CO,, doba kvaseni téchto piv se pohybuje okolo tii tydnti) a spodné kvasena piva
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(coz jsou lezaky, které se vyrabi pii kvasnych teplotach kolem 10°C, poté mésic a déle lezZi).
[24]

Dokvasovani a zrdni mladého piva se provadi v lezackém sklepé, kde pivo pfi
teplotaich 1 az 3°C velmi pozvolna dokvasi, Cifi se, zraje a syti se vznikajicim oxidem
uhli¢itym pod tlakem v uzavienych lezackych tancich. Doba leZeni je zavisla na typu piva;
ubéznych piv do koncentrace mladiny 10% byva 3 tydny, pro specialni exportni piva
se zvysuje az na n¢kolik mésict.

Velké pivovary mohou vyuzivat kombinace spilky a CKT:

e kvaseni na klasické spilce a zrani v CKT,
e hlavni kvaSeni a zrani v jednom CKT (riziko kontaminace, ¢asova tspora),

24

e hlavni kvaSeni v jednom CKT a zrani ve druhém CKT (Casové naro¢néjsi). [3,14]

3.3 Zavérecné upravy a staceni zralého piva
Po uplynuti doby nutné pro dokvaseni a lezeni piva musi dojit k nezbytnym upravam
pfed exportem, tyto Upravy jsou filtrace a pasterace, po nich mize dojit ke staceni piva

do lahvi nebo sudu.

3.3.1 Viiné a chuté vzniklé starnutim piva

V pivé jsou piitomné latky, které lze Casto povazovat za mozné prekursory starych
chuti a vini. Z net€kavych latek se jako prekursory uvadéji predevSim aminokyseliny,
produkty tepelného rozkladu sacharidi a hotkych latek, produkty Maillardovy reakce,
z té¢kavych latek jsou zastoupeny alkoholy, karboxylové a nenasycené mastné kyseliny
ajejich derivaty, laktony, estery, dale pak aminy, fenoly, aldehydy, ketony a diketony,
peroxidy, acetaly a terpenové uhlovodiky z chmelovych silic. Velmi senzoricky aktivni jsou
také organické a anorganické slouceniny siry (sulfan, oxid sifi¢ity, dimethylsulfid, thioly,
thioaldehydy a jing).

VSechny tyto slou€eniny mohou vznikat jiz b€hem varniho procesu a také mohou

vSechny podléhat oxida¢né-redukénim reakcim, pfiCemz prevlada oxidace. [1]

3.3.2 Hlavni senzoricky aktivni latky vznikaji starnutim piva
Preména latek, ke které dochazi béhem dokvasovani a hlavné v druhé fazi zrani,

upravuje neptijemnou hotkost a kvasni¢nou chut’ zeleného piva a vytvari buket a chut’ zralého
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piva. Méni se obsah rozpusténych latek i1 t€kavych slozek piva, a to v zavislosti na pouzitych
surovinach, technologii a na kmenu kvasinek pouzitych k vyrob¢ piva.

Zmény obsahu sirnych sloucenin béhem dokvasovani a zrani maji vyznam v utvareni
optimalnich organoleptickych vlastnosti piva. Béhem tohoto vyrobniho useku klesa obsah
oxidu sifi¢itého a thiolti. Obecné se mohou sirné slouceniny i1 pfi nizkém obsahu projevit
senzorickym zhorSenim piva. Pro sledovani dokvaSovani a zrani piva je dilezitym ukazatelem
obsah dimethylsulfidu.

Estery jsou vedle vysSich alkoholG hlavnimi slozkami bézného buketu, v urcitych
hranicich s pozitivnim vlivem na senzorickou analyzu, béhem dokvaSovani a zrani piva totiz
jejich obsah stoupa az o 100%.

Starnutim piva vznikaji prevazné senzoricky aktivni karbonylové slouceniny, alkanaly,
alkenaly a alkadienaly. Zvysuje se také hladina acetaldehydu.

Kromé vzniku senzoricky aktivnich latek doprovézi starnuti piva tvorba mnoha latek
s vysokou prahovou hodnotou, jejich ptfitomnost se ale na vini a chuti neprojevi, slouzi pouze

k detekci stafi piva. [1]

3.4 Druhy piv

Zékladni déleni piva je z hlediska barvy, d€li se na svétlé, polotmavé a tmaveé pivo,
které se vyrabi z karamelovych nebo barevnych sladi. Dale pivo fezané, které nevznikne
vyrobou, ale smichanim piva svétlého a tmavého.

Pivo také muze byt rozdéleno dle stupniovitosti. Stupniovitost je koncentrace vsech
extraktivnich latek v mlading pied zakvasenim (pfidani pivovarskych kvasnic), které piesly z
pouzitych surovin (sladu, chmele) béhem vyrobniho postupu ve varn¢ do roztoku. Jedna se o
slozky cukernaté a slozky necukerné (minerdly, vitaminy a jiné), které se z pouzitych surovin
rozpustily béhem vateni ve varni vod¢. Podle toho se druhy piv daji rozdélit do tii skupin:

e 10° vycCepni piva,
e 11°az 12, 5° lezaky,
e nad 12,5° piva specialni. [2, 3]

Piva jsou délena na podskupiny podle extraktu pivodni mladiny pied zkvasenim
(% hmotnostni) na:

e lehka piva (piva vyrobena pievazné z jecnych slada do 7% hm. EPM (extrakt pivodni
mladiny)),

e vycCepni piva (piva vyrobena prevazné z jecnych sladii 8 — 10% hm. EPM),
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lezaky (piva vyrobena pievazné z je¢nych sladi 11 - 12% hm. EPM),

specialy (piva vyrobena pievazné z je¢nych sladiil3 a viceprocentni hm. EPM),
portery (zasadné tmava piva z jeCnych sladii 18 a viceprocentni),

se snizenym obsahem cukru,

pSeni¢na (piva vyrobena s pouzitim p$eni¢ného sladu),

kvasnicova (piva vyrobena dodatecnym ptidavkem podilu rozkvaSené mladiny),
nealkoholicka (piva s 0,4% hm. EPM, alkohol nevyse 0,5% obj.),

ochucena (s ptidavkem latek ur¢enych k aromatizaci a Castému zabarveni). [23]
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4 CHEMICKE SLOZENI PIVA

Pivo je dispersni soustavou raznych sloucenin, jde o koloidni roztok makromolekul -
bilkovin, nukleovych kyselin, sacharidii a lipidi. Chemické slozeni piva se méni v Sirokych
mezich. V zavislosti na extraktu piivodni mladiny a stupni prokvaseni obsahuje pivo asi 2 az
6% extraktivnich latek. Hlavni souc¢asti extraktu jsou sacharidy, 6 az 9% tvofi dusikaté latky,
dale polyfenolové latky (cca 100 az 180mg/l), hoiké latky z chmele (cca 15 az 40 mg/l),
barviva (melanoidiny), glycerol, lipidy, heterocyklické latky a vitaminy. Energeticka hodnota
10% piva se pohybuje okolo 1500 kJ/l a u 12% piva okolo 1800 kJ/I.

Dulezitou vlastnosti piva je to, ze patii 1 z hlediska cizorodych latek k nejzdravejSim
potravinam, které miize ¢lovék konzumovat. Vdé€i za to jednak svému vyrobnimu postupu, to
znamena dekontaminacni technologii, a jednak doposud relativné piisné kontrole koncentraci
cizorodych latek a s tim spojenych moznych zdravotnich rizik. Pivo je z tohoto hlediska tedy

,,Cistéj$i (obsahuje nizsi koncentrace $kodlivin), nez jaké lze nalézt u vstupnich surovin. [18]

4.1 Vliv latek v pivu na zdravi ¢lovéka

Dulezitou vlastnosti piva ze zdravotniho hlediska je jeho antioxida¢ni schopnost.
Antioxidanty likviduji volné radikaly a tak zabranuji jejich skodlivému plsobeni v organismu
(iniciovani rakoviny a kardiovaskularnich chorob). Hlavni antioxidanty vyskytujici se v pivu
jsou polyfenoly. Polyfenolim v pivu jsou piisuzovany i dal$i ucinky, jako napfiklad
antimutagenni, antikarcinogenni, antimikrobidlni, antitrombotické, dale reguluji krevni tlak
a krevni glukozu a také chrani pted aterosklerozou.

Fytoestrogeny, které jsou v pivu také obsaZeny, vyznamné snizuji napiiklad vyskyt rakoviny
prsu, délohy, tlustého stieva ¢i prostaty.

V pivu se vyskytuje, jak je vSeobecné znamo, mnoho vitamint, jde vlastné o jakysi
vitaminovy koktejl. A to je dal$i pfednost piva oproti vintim a alkoholickym napojim. Pivo
je jedinym napojem, ktery obsahuje vyznamna mnozstvi vitamint. V souvislosti s vitaminy je
nutné zdlraznit, Ze zvySené riziko kardiovaskularnich chorob se dava do souvislosti s vy$§im
obsahem homocysteinu v krvi, ktery vitaminy skupiny B, které v pivu obsaZeny jsou, u¢inné
sniZuji.

Velmi dulezity je naptiklad obsah kiemiku ve fyziologicky vyuZzitelném stavu. Kfemik

ma vliv na zdravé kosti a je zndmy svym plisobenim proti ateroskler6ze a osteoartritidé.
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Doposud bylo v pivu nalezeno pies 2000 sloucenin. Je ale dobie znamo, ze jejich
soucasné puisobeni v pivu znamena mnohem vic nez suma U¢inkl individuélnich sloucenin.
V soucasném stavu poznani je ale tieba pripustit, Ze jeSté mohou existovat latky, které¢ dosud

objeveny nebyly, a pfesto maji velky vliv na pozitivni zdravotni G¢inky piva. [18]

4.2 Pozitivni a neutralni slozky piva
Jiz delsi dobu je znamo, ze rozumné (stiidmé, ¢i pfiméfené) piti piva ma na zdravi
cloveéka blahodarné ucinky. Neékteré latky, v pivu obsazené, maji velmi pozitivni vliv na

lidsky organismus.

1) Voda
Jeden litr piva obsahuje primérné 920 graml vody, kterd je relativné rychle

absorbovana zazivacim traktem, coz piispiva k pocitu zizné.

2) Mineraly (anorganické komponenty)
Pivo obsahuje pfiblizn¢ 1200 mg/l minerald. Jimiz jsou:
e draslik (300 - 600 mg/l), ktery odpovida piiblizné¢ 20% doporucené denni
davky (DDD),
e hotcik (90 - 120 mg/1) odpovida ptiblizné 45% DDD,
e fosfor (300 -700 mg/1) odpovida piiblizn¢ 40% DDD,
e sodik (20 - 110 mg/l),
e med (0,07 mg/l).

3) Vitaminy
Svym ptiznivym a vyvdZenym obsahem vitaminl pivo miZe pokryt znacnou ¢ast DDD:
e vitamin Bl - thiamin (0,04 mg/l) odpovida ptiblizn¢ 5% DDD,
e vitamin B2 - riboflavin (0,2 mg/l) odpovida piiblizn¢ 20% DDD,
e vitamin B3 - niacin, kys. nikotinova (6 mg/l) odpovida piiblizné 40 — 65% DDD,
e vitamin B5 - kyselina pantotenova (1 mg/l) odpovida ptiblizné 20% DDD,
e vitamin B6 - pyridoxin (0,6 mg/l) odpovida ptiblizné 25% DDD,
e vitamin B12 - kobalamin (100 mg/l),
e vitaminH - biotin (0,01 mg/l) odpovida ptiblizné 5% DDD,
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e kyselina folova (0,1 mg/l),
e inositol (60 mg/l),
e cholin (100 - 300 mg/l).

4) Bilkoviny

Pivo obsahuje 3 - 5 g/l ¢istych bilkovin, pii¢emz 85% z téchto bilkovin pochazi ze
sladu a 15% z pivovarskych kvasinek. Obsah aminokyselin se pohybuje v mezich 300 -
500 mgl/l.

5) Organické kyseliny
Pivo obsahuje primérné 300 - 500 mg/l organickych kyselin, coz nemé prakticky

zadny fyziologicky efekt.

6) Nukleové kyseliny a jejich derivaty
Pfiblizny obsah téchto sloucenin se pohybuje od 0 - 1,8 mg/l (ribonukleova kyselina
RNA + deoxyribonukleona kyselina DNA). Fyziologicky efekt téchto sloucenin spociva

ve zvySeni mocopudnosti piva, vlivu na krevni tlak a srde¢ni aktivitu.

7) Polyfenoly
Obsah polyfenold v pivu je ptiblizn¢ 100 - 200 mg/1. Vliv obsahu téchto latek v pivu
na Clovéka nebyl zatim zkoumdn. Doporucend denni davka se pohybuje mezi 15 a 25 mg

rostlinnych polyfenoli na osobu na den.

8) Hoiké chmelové latky

Pivo obsahuje az 40 mg/l hotkych latek, které mizou mit n€kolik fyziologickych
efektd. Patfi mezi n€ predev§im sedativni aZ narkoticky a bakteriostaticky efekt. Hotké
chmelové latky podporuji sekreci zluce, ¢imz ptizniveé ovliviiuji travici proces a zvysSuji chut’

Kk jidlu.

9) Sacharidy
Celkovy obsah sacharidi v pivu se pohybuje okolo 28 g/l a ptedstavuji hlavni
energetickou slozku piva (asi 60%). Pivo miiZze pokryt znacnou cast doporucené denni davky

sacharidii. U dia piv je situace samoziejme jina.
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10) Oxid uhli¢ity

Oxid uhlicity je pfirozenou soucasti piva. Poskytuje dlouhodobou ochranu proti
kysliku a ucinn€ zabrafiuje ristu aerobnich mikroorganismti. Oxid uhli¢ity je z nutri¢niho
hlediska bezcennou latkou. Dosazeni optimalniho obsahu a zejména vazéani rozpusténého
oxidu uhli¢itého v pivu ma zasadni vliv na fyziologii lidského traveni, senzorické vlastnosti
piva, jeho trvanlivost a spravny fiz pii stadeni. Cast pozadovaného mnozstvi oxidu uhli¢itého
ziska pivo v procesu hlavniho kvaSeni a ¢ast pii dokvasovani. Mira nasyceni piva oxidem
uhli¢itym je omezend, pivo muize obsahovat pouze tolik oxidu uhli¢itého, kolik chemické

slozeni a fyzikélni vlastnosti piva dovoluji.

12) Kiemik

Kiemik v pivu brzdi absorpci nezddouciho hliniku v téle. Hlinik je pfic¢inou
Alzheimerovy choroby. Pivo je bohaté na obsah biologicky vyuZitelného oxidu kiemicitého
vzniklého rmutovacimi postupy. Podle vyzkumu je pivo velmi dobrym zdrojem kiemiku

a mize obsahovat 30 - 80 mg kyseliny orto-kfemicité v jednom litru napoje. [17]

4.3 Negativni slozky piva

Z hlediska obsahu cizorodych latek a chemickych rezidui patii pivo k nejzdrave)$im
napojim vzhledem k tomu, ze vyroba piva piedstavuje v mnoha aspektech dekontaminacni
technologii, jejimz vysledkem je minimalni obsah Skodlivych latek, niz$i nez u pouZitych

surovin véetné vody.

1) Alkoholy a dalsi t€kavé latky

Pivo obsahuje alifatické a aromatické alkoholy (100 mg/1) a estery (20 mg/l) jez jsou
vice toxické nez ethanol. Tyto latky jsou tim toxict&jsi, ¢im veétsi je délka jejich fetézce.
S délkou ftetézce téchto sloucenin roste i rozpustnost v tucich a nasledné zvySovani
koncentrace v mozkové a tukovych tkanich. Glycerol s primémym obsahem 1,3 - 1,8 ¢/l je

nejméné toxickym alkoholem, 3-methylbutanol je toxicky nejvice. Ve srovnani s vinem

cvwr
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2) Tézké kovy
Tézké kovy nejsou obsazeny v pivu jako primarni kontaminace, ale mizou se dostat
do piva sekundarni kontaminaci napfiklad kontaktem s varnymi kotli a riznymi kovovymi

skladovacimi naddobami. Jde o:

e arsen,
e olovo,
o 7zelezo,
e kadmium,

e dalsi tézké kovy, jako napiiklad: chrom, rtut’ a selen.

3) Biogenni aminy

Obsah biogennich amind se méni béhem jeho vyroby a koncovy produkt obsahuje
pramérné 150 - 200 pg/l histaminu, 0,7 - 35,5 mg/l tyraminu, 0,5 - 0,7 mg/l kadaverinu, 3,1 -
5,6 mg/l putrescinu a 0 - 0,8 mg/l beta-fenylethylaminu. Tyto hodnoty se mizou vyrazné
zvysit pti mikrobidlni kontaminaci béhem vyroby nebo koncového produktu. Tyto latky ve

velkych mnozZstvich zptsobuji bolesti hlavy, migrény a alergické reakce.

4) Mykotoxiny

Tyto nebezpecné produkty plisni, rodu Fusarium,se mohou stat kontaminaci je¢mene
nebo surogacnich surovin jiz béhem zrani na poli nebo po sklizeni b&hem skladovani
pii vlhkosti pfevySujici 12%. BEhem pivovarského procesu se provadi n€kolik purifikacnich
procest, které vétSinou usmrti plisn€ a znici jejich produkty. | nepatrny vyskyt mykotoxinl

muze mit vliv na chut’ a viini piva.

5) Dusi¢nany, dusitany, nitrosaminy.

Zakladnim zdrojem dusi¢nanti v pivu je voda a chmelovy extrakt. Rmutovaci voda by
nemeéla obsahovat vice jak 10 mg/l dusi¢nanti. Dusi¢nany mtzou byt redukovany na dusitany,
které muizou pulsobit jako nitrosacni ¢inidla. Tato redukce mulzZe byt zplsobena

mikroorganismy, enzymy nebo kontaminujicimi slozkami.

6) Pesticidy, fungicidy, herbicidy.
Do piva se miizou dostat stovky téchto nebezpecnych sloucenin z vychozich surovin

ato jak z je¢mene a chmele, tak i z podzemni vody a surogétl. Vzhledem k tomu, Ze

37



4. Chemické slozZeni piva

pivovarsky proces je ve své podstaté dekontaminacni proces, tak byly nalezeny velmi nizké

hodnoty téchto latek ve vyslednych produktech. [19]
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5. Senzorické viastnosti piva

5 SENZORICKE VLASTNOSTI PIVA

5.1 Uvod do senzorické analyzy

Senzorickd analyza je védni obor, ktery jako takovy wvznikl relativné neddvno
(20. stoleti). Zabyva se hodnocenim organoleptickych vlastnosti pozivatin pouze lidskymi
smysly. V pivovarském oboru ma smyslové posuzovani piva dlouhou tradici a stalo se
nedilnou soucasti pracovni ndplné pivovarskych technologli, poptipad€ dalSich pivovarskych
pracovniki. [16] Senzorickou analyzou ziskdme objektivni nebo  subjektivni
a reprodukovatelné vysledky. V minulosti slouzila hlavné k urceni vhodnosti potraviny ke
konzumaci, dnes je senzoricka jakost hlavni métitko pfi nakupu.

Zakladem senzorické analyzy je pfijeti senzorického vjemu, uvédomeéni a vyhodnoceni
podnétu. Vyhodnoceni probihd v mozku, kde jsou impulzy porovnany s jiz znamymi na
zaklad¢ zkuSenosti.

Koncentrace latky, na kterou senzor zareaguje, se nazyva prahova citlivost (prvni
hladina). To je moment, kdy receptor zareaguje na podnét, na niz§i koncentraci nereaguje.
Druhd hladina je horni limit, ktery nastane, kdyz se intenzita vyvolaného signalu jiZ
nezvysuje.

Pti senzorické analyze piva se vnima vice latek najednou. Nékteré latky lze stanovit
pomoci pfistroji v laboratofi, ale neni to tak kvalitni jako za pomoci Skolenych senzorickych

hodnotiteld. [15]

5.2 Smysly pro vnimani senzorickych vlastnosti

K senzorické analyze piva, je zapotiebi lidskych smysla (¢ich a chut). Podnéty, které
¢loveék vnima, jsou zachycovany ,,¢idly®, v nichZ jsou specialni buniky s vysokou drazdivosti,
tak zvané receptory. Ke kazdému cidlu patii 1 dostfediva nervova drdha, po které jsou

informace vedeny do ustiedi v Centralni nervové soustave. [10]

521 Chut
Smysl chutovy je souborem nékolika receptorti, které maji podobny charakter. Chut

je vjem vyvolany reakci nékterych chemickych sloucenin s proteiny specifickych receptort.
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Chutové receptory se nachdzeji na jazyku (Spicka - sladkd, strany - hotka, konec -
kyseld a sland), Casti patra, na sténdch Ustni dutiny a zadni Casti 0Ustni dutiny. Vlastni
receptorové bunky jsou podlouhlého tvaru, do nichz Usti nervové zakonceni. Buiiky jsou ve
skupinach sdruzeny v chutovych poharcich. [11]

Chut’ je vyznamnym kritériem hodnoceni pii senzorické analyze piva. Vjem chuti
zachycuje nejen zéddouci a nezadouci aromatické slouceniny, ale i hmatové a fyzické vjemy,
jako je napftiklad viskozita a urovei nasyceni oxidem uhli¢itym.

Chut’ je obecné velmi subjektivni zalezitost a je individualné vnimana zna¢né rozlisn€. Proto

je velmi obtizné hodnotit vlivy zmén ve vyrobnim procesu na chut’. [12]

5.2.2 Cich

Clovék rozpozna ¢ichem tak nepatrna mnoZstvi vonavych nebo pachnoucich latek,
které se nedaji rozpoznat ani nejjemnéjsi chemickou analyzou. Cidlo &ichu je fylogeneticky
nejstarsi smyslové ustroji. Cichové Gstroji se nachazi na stropé nosni dutiny, horni skofepé
a odpovidajici ¢asti nosni piepazky. Ve sliznici horni ¢asti nosni dutiny jsou ¢ichové bunky.
Ty jsou utlé, ty€inkovité, uprostied s nadufenim. Jejich vldkna vedou do Cichového centra na
spodni plose ¢elnich lalokii.

Clovék dokaze rozlisit nékolik tisic Gichovych kvalit, ale ving a pachy se nedaji
jakoZzto podnéty presné klasifikovat. Pouze okolo padesati latek poskytuje tzv. Cisté ¢ichové
pocity. VétSina latek svou viini vyvoldva pocity smiSené, kombinované Casto s drazdénim

dalsich receptort, napt. chutovych. [10, 11]

5.3 Pivod chuti a viini v pivu

Senzoricky kvalitni pivo nelze piesné urcit, pohled na kvalitu piva je tfeba chéapat jako
urcitou uzanci, kterd se vyvijela na zdklad€ reakce spotiebitelti po dlouhou dobu.
Doposud bylo objeveno kolem tisice riznych latek, z nichz je vétSina senzoricky aktivnich.
V tabulce ¢islo 2 jsou uvedeny jaké chuté a viné se mohou v pivu vyskytnout, od jakych
koncentraci jsou znatelné nebo za jakou dobu vzniknou. [22]

V pivu se mohou vyskytnout néasledujici nechténé chuté a viin€é. Naptiklad mtze byt
citit alkohol, slad, obili, karamel, drozdi, ale 1 pestra Skala ovocnych vini a chuti (maliny,
citrony, banany, tfe$né, bortvky, mango). Dale se v pivu mize objevit i viné¢ masla

a kukufice. [25]
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5.3.1 Zakladni organoleptické vlastnosti, které by pivo mit mélo

Senzoricky dobré pivo by mélo mit urc¢ité vlastnosti, jako naptiklad pfijemnou, pro
pivo tak charakteristickou, vini. Dale vysoky fiz, dobrou plnost (pocit hutnosti v tstech),
kvalitni hoikost a nemélo by obsahovat cizi chuté a viiné. Tyto organoleptické vlastnosti lze

stanovit jen za pomoci $kolenych senzorickych hodnotitelt. [22]

e Viné

Kvalitni pivo by mélo mit jemnou a vyvazenou vini po chmelu, kvasnicich, mladiné
a dal$ich slozkéch, které do vyrobniho procesu ptichazeji. Viné piva je charakteristickd a neni
ptesné definovana. Pivo ji ziskdva diky pfesné stanovenym vyrobnim postuptim a kvalitnim
neznehodnocenym surovinam. [1]

e Hortkost

Po napiti se nejdiive projevi vjem hotkosti. Je to Stiplava az paliva chut, ktera vznika
po stranach jazyka. Mize byt rozdélena dle vnimani intenzity (hotké moc a malo)
a charakteru. Charakter hotkosti se vyjadiuje jako jemny, stfedni, mirné ulpivajici a drsné
ulpivajici. Spravna hotkost se projevi hned po napiti a za chvili odezni. [23]

Hoftkost piva je zpisobena latkami v chmelu, a-hofkymi kyselinami a iS0-a-hotkymi
kyselinami. Iso-a-hoiké kyseliny vznikaji pii varu sladiny schmelem ¢i chmelovymi
piva. Béhem skladovani tyto hotké kyseliny vSak hraji hlavni roli pfi zhorSovani
organoleptickych vlastnosti piva. [1, 26]

e Plnost

Plnost piva je pocit plnych tGst, je to vjem vznikajici v celych ustech. Plnost je spojena
S hotkosti, je ovlivnéna zbytkovym extraktem, proto se pii prazdnéjsi chuti vniméni intenzity
hotkosti zvysSuje.

e Riz
Riz je jiskra, ktera po napiti a polknuti piva piichazi. Uzce souvisi s nasycenosti piva

oxidem uhli¢itym, ¢im je jeho obsah vyssi, tim je fiz piva lepsi. [23]
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5.3.2 Pri¢iny vzniku nechténych chuti a vini, jejich stanoveni a zamezeni vzniku

Tab. ¢. 2: PFi¢iny vzniku nechténych chuti a viini v pivu [20]

Typ Organolepticky vjem Pric¢ina
Acetaldehydova Zeler{e'l ]a})lk’a, Vshmla jablka, Cerstve acetaldehyd, bakterie
nakrajena dyné, ocet
silnd alkoholova chut, hoika, | pfiboudliny, kvaSeni za
Alkoholové acetonova, .fedidlové, “kofenéné}, Vysoké teploty, ponechéni
ostrd, nepiijjemné hiejivy pocit |piva na kvasnicich po
v hrdle ukonceni kvaSeni, oxidace
trpkost, octovost, tiislovina, | polyfenoly a tfisloviny
o suchost, svrasténi jazyka, pocit | (tanin), bakterialni
Trpka/Svirava prachu nebo kovu v ustech. | kontaminace, Spatna
Podobné slupce hroznii sanitace
plastova vinylova (ethenyl) Chlorovgné voda, gaqltace
Chlorfenol me dicine’ilni >|Ina bazi chloru ¢i jodu,
nékteré kvasinky
Jabletn4 je_lbleény most, vino, acetaldehyd | vétsi mnoistvi kukufice
(jablka) nebo titinového cukru
maslo, Zluklé maslo, maslovy krém,
Diacetyl mazavost a mastnost v tstech a na | diacetyl (kvasnice)
jazyku
vafena zelenina (zejména

Dimethylsulfid

kukuftice), celer, zeli, rajcata

S-methyl-L-methionin

. , , . . estery, ethylacetat,
Esterova/ovocna ovoce (banany, hrusky, jahody) ety , (ethy
isoamylacetat)
plesnivy nebo stary slad,
P . Cerstvé posekand trava, plesniva, | Srotovani  sladu  pfili§
Travova/listova . y y N
zatuchla doptedu, Spatné oSetfeny
chmel
prili§ najemno naSrotovany
. " , | slad, fipaleny slad,
- surové obili, suchost, podobné N ’p P ’y
Obilna o . dosaZeni vysokého pH (6 a
sviravym chutim , e .
vice), pfriliS sland voda
obsahujici Zelezo
.« eirs siru roti kasli, ustni voda,
Medicialni P prol Fenoly
nemocni¢ni pachy
vafeni mladiny ve Spatné
e v e kov, mince, krev. Je citit ve Spicce o§etrer}ych . kOVOYy,Ch
Kovové/zelezita . N nadobach (Zelezo, hlinik,
jazyka a pak ve spodni ¢asti hrdla s
ocel), vysoce zelezita voda,
Spatné skladovani sladu
kvaseni piva ve vlhkém a
Plesniva plisen, zatuchlost zatuchlém prostiedi, pouziti

plesnivého sladu
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Tab. €. 2: pokracovani [20]

Typ Organolepticky vjem Pri¢ina
kyslik negativné reaguje
zatuchlost, mocuvka, mokra | s molekulami v mladiné
Oxidacni lepenka, papir, vysokd hotkost, | nebo hotovém pivu, staii
trpkost piva, skladovani pfi
nevhodnych teplotach
Y 1. . vysledek oxidace nebo
. L aroma ofechd, mandli, Ilehce Y , . Y
Orechova v on vystaveni  piva  vySSim
tresnove , w1
teplotam pfi lezeni
pouziti velkého mnoZstvi
Slana Sul soli, zmé&kcovace k tpraveé
vody
. , , zapach skunka, plesniva, zatuchla, | vystaveni  chmele UV
Pizmova/skunkova s Cixr o . .
spalend guma, ko€i¢i pizmo zateni slunce, tvorba thiolu
, , , . onechani mladého piva po
, , mydlo, saponat, praci prasek, poneenal o plvap
Mydlova primarnim  kvaSeni  ve
mastnota, tuk . .
spilce po delsi dobu
vysoka teplota kvaSeni a
. . L fedidlo, odlakova¢ nehti (aceton), | oxidace piva  zéroven,
Redidlova ;o . oo o ,
ostry zapach, paleni jazyka a hrdla | pouziti plastd nevhodnych
pro potravinarské ucely
; sira, zapalena sirka, zkazené vejce,
Sira/sulfan @, zap ] sulfan
spalena guma
bakterialni infekce nebo
Trpké/kysela ocet, ¢pavek infekce divokymi
kvasnicemi
L . . brzké stoceni, nedostatecné
Sladka sladka, cukrova © svo’e » hedostateene
prokvaSeni
v . . , ., nezdravé nebo zmutované
Kvasni¢na kvasnice, chléb, lehce sirna K .
vasnice

e Acetaldehydova

Acetaldehyd je ptirozen¢ se vyskytujici kvasny produkt, ktery je vytvaren kvasnicemi
béhem kvaseni pii pfeméné glukozy v alkohol. Acetylaldehyd je bézn€é pfeménén v ethanol,
piestoZe tento proces muiZe trvat déle u piv s vétsSim obsahem alkoholu nebo pokud zakvasime
malym mnozstvim kvasnic. Mize vzniknout také oxidaci alkoholu na kyselinu octovou. [20]

Hladina acetaldehydu se mize zvySovat na po€atku dokvaSovani vlivem provzdusnéni
pfi preCerpavani piva, pii kterém dochazi k Castecné oxidaci a konverzi etanolu na
acetaldehyd. B&hem normaélniho pribéhu dokvasovani a zrani piva vSak obsah acetaldehydu
klesa 0 20 az 70% na 3 az 6 mg/1. [1]

Pokud se neché pivo zrat nékolik mésicli, da se kvasnicim dostatek Casu k pfeméné

acetylaldehydu na ethanol. Vzdy musi byt pouzity kvasnice vysoké kvality a davkovano
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spravné mnozstvi pro danou stupiiovitost piva, hlavné se kvasinky musi provzdusiovat a také
je dobré vytvoreni kvasnicového starteru (rozkvaseni kvasnic). [20]
e Alkoholova

Za alkoholové chuti jsou odpovédné piiboudliny (mlécnd, lehce nazloutla kapalina
charakteristického pronikavého zapachu, vznikajici jako vedlej$i produkt pii destilaci
ethanolu) tvofené propylalkoholem, butanolem, isobutanololem a isoamylalkoholem, stejné
jako fenolovymi alkoholy (napf. tyrosolem). Malé mnozstvi téchto alkoholi mize byt vSak
zadané u silngjSich piv.

Aby nedoslo ke znehodnoceni, musi kvaSeni probihat pfi teplotach vyssich nez 26 °C.
Je také mozné kvasit pfi nizSich teplotach a omezit tak vznik alkoholovych chuti a viini, pak
vsak pivo vystavujete rizikim, kdy mtze dojit k nedostatecnému prokvaseni, usnuti kvasnic
a podobné. [20]

o Trpka/svirava

Trpkost a sviravost mize byt zapti¢inéna mnoha faktory, nejcastéjsimi ptvodci jsou
polyfenoly nebo tiisloviny. Tiisloviny (tanin) se vyskytuji v obalech obilnych zrn (pluchy)
amuze je uvolnit ma¢eni zrn po piili§ dlouhou dobu nebo pfili§ najemno naSrotované
arozdrcené zrno, prechmeleni, pfipadné také piekroceni pH 5,2 - 5,6 pfi rmutovani.

Polyfenoly jsou sekundarni metabolity rostlin, které do piva pfichazeji ze sladu
a chmele. V prubéhu pivovarského procesu dochazi ke zménam jejich zastoupeni a struktury.
Jejich redukéni schopnost a schopnost vychytavani volnych radikall plisobi pozitivné na
senzorickou stabilitu piva i na lidské zdravi.

Slad by nemél byt namlety moc najemno, m¢l by byt praskly, ne roztrhany nebo
rozmacknuty. Pii vyslazovani je tieba dbat na spravnou teplotu a mnozstvi vyslazovaci vody
a pii maceni se musi slad odebrat dfive, nez zane voda vafit.

e Chlorfenol

Pouzivani chlorované vody z kohoutku k vafeni nebo oplachovani je nejcastéjsi
pric¢inou medicinalni a plastové chuté. Dal$i mozna pficina je také pouziti sanitace, ktera je
zalozena na bazi chloru ¢i jodu. Nékteré kvasinky spontanniho kvaseni mohou medicinalni
chut’ zpisobit také.

Nesmi se pouzivat chlorovana voda k vafeni ani k umyvani naddob a prostredkd, které
piijdou do kontaktu s pivem, mladinou i sladinou. Vzdy je také nutno pouzivat jen
doporuc¢ené mnozstvi sanitanich prostiedkli, vétSina znich pii spravnim davkovani

nezpusobi zadné nezadouci viing.
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e Jable¢na

Pouziti vétstho mnozstvi kukufice nebo titinového cukru je nejcastéjsi pricinou téchto
chuti. Obecné 0,5 kg cukru na 20 litr varky je oznacovano jako mezni limit, nez se zacnou
vytvaret jablecné a dals§i nezadouci chuté.

Predejit této neptijemné chuti se da pouzitim jin¢ho zdroje zkvasitelnych cukrii, jako
je naptiklad med, ktery nezanechava zadné medové aroma. Pokud je chyba v kvasnicich, delsi
lezeni mtize pomoci k rozptyleni nezadoucich chuti.

e Diacetyl

Diacetyl je pfirozené produkovan vSemi druhy kvasnic béhem kvaseni a nasledné
kvasnicemi opét absorbovan. ZvySené mnozstvi diacetylu, ktery neni absorbovan, mize byt
disledkem rychlé flokulace (klkaténi, shlukovéni, vlockovéani) kvasnic, slabych nebo
zmutovanych kvasnic, slabého nebo naopak pfiili§ vysokého provzdu$néni, nizkych teplot
kvaseni, kratké doby vateni, pomalého zchlazeni (typicky pifes noc), kontaminace nebo
brzkého stoceni.

Pro dostatecnou redukci biacetilu se musi provést urcité kroky. Vzdy se musi pouzivat
vysoce kvalitni kvasnice, dobie provzdusnéné, které se pied zakvasenim mladiny rozkvasi.
[20]

e Dimethylsulfid

Dimethylsulfid (DMS) a jeho prekurzor S-methyl-L-methionin (SMM) pfinasi
do varniho procesu slad, ve kterém tyto latky vznikaji pfi kli¢eni. SMM se pusobenim
zvySenych teplot pfi hvozdéni a v pribéhu varniho procesu rozkldda za vzniku
dimethylsulfidu. Tato latka jiz Vv koncentracich okolo 35 az 40 pg/l muze byt v pivu
senzoricky nepfizniva, pifi obsahu 100 pg/l dava pivu nepifijemnou mladinovou az
zeleninovou pfichut’.

Pti bézném chmelovaru se obsah DMS sniZuje v pfimé zavislosti na teploté varu a pH
mladiny, se zvySujicimi se hodnotami téchto kriterii jeho obsah klesa. Bylo prokazano, ze pfi
teplot¢ 100°C obsah DMS poklesne ze 100 az 380 pg/l na 10 az 27 pg/l, pfi varu za tlaku
s teplotou 120°C az k nule. [1]

e Esterovd/ovocna

Tvorba esterti je spojovana s metabolismem lipidl pivovarskych kvasinek a je zavisla
na pouzitétm kmenu kvasinek, teplot¢ kvaSeni, slozeni mladiny a jiné. [1] Zékladnim
pravidlem je — ¢im vétsi teplota pii kvaSeni, tim vice estert kvasnice vyprodukuji. [20]

Tvorba ethylacetatu a isoamylacetatu nastava v dobé kvaseni, kdy je pivovarskymi
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kvasinkami ukoncena syntéza lipidl, hlavné nasycenych mastnych kyselin. Tietinu esterti
tvoti ethylacetat, ktery v mnozstvi 5 pg/l dava pivu ovocnou vini, ve vyssich koncentracich
30 mg/l dava pivu nepiijemnou vini po rozpoustédlech. Velmi silné ovocné aroma vykazuje
isoamylacetat, tvofici se ve znaéném mnozstvi pii vyssich teplotach kvaseni. [1]

Vzdy je nutno pouzit dostatecné mnozstvi kvasnic pro danou stupiiovitost piva.
Teplotu kvaseni je nutno udrzovat pod 24°C. Kvaseni v rozmezi 15 - 18°C omezi vznik
estert, ale kvaseni bude pomalejsi (plati pro svrchné kvasena piva). [20]

e Travové/listova

Vétsinou je tato chut’ vysledkem pouziti plesnivého nebo starého sladu ¢i vytazku
ptipadné Srotovani sladu pftili§ dlouho dopfedu pfed varenim. Piivodem miize byt také chmel,
ktery je Spatn¢ oSetfen pied zabalenim ¢i skladovanim.

Slad by se m¢l skladovat na chladném, suchém a tmavém misté. Pfedsrotovany slad
by mél byt pouzit béhem 2 - 4 tydnd od Srotovéani. Vzdy je nutno pouzivat vysoce kvalitni
chmel. Obecné plati — pokud ingredience vypadaji, voni a chutnaji dobfe, mély by byt dobré k
pouziti.

e Obilna

Ptili§ najemno nasrotovany slad, pfipaleny slad, vyslazovani pti vice nez 80°C,
dosazeni vysokého pH pfi vyslazovani (6 a vice), pfili§ sland voda nebo voda obsahujici
zelezo. Tyto chuté jsou Casté pii vareni ze zakladnich surovin diky pouZiti sladu a vystirce
a vyslazovani. Nutné je vyhnout se pfili§ jemné nasrotovanému, az rozemletému sladu. [20]

e Medicialni

Pivodem téchto problémii byvaji rizné fenoly. Fenol vznikd dekarboxylaci
fenolovych kyselin za pomoci kvasinek. [1] Uziti chloru nebo sanita¢nich prostfedkd na jeho
bazi miize vyvolat vznik chlorofenolti.

Je nutno pouZivat spravné techniky rmutovani a vyslazovani a vzdy dodrZovat zasady
spravné sanitace pro dané sanitacni prostredky. [20]

o Kovova/zelezita

Tato chut mize vzniknout pti vafeni mladiny ve Spatné oSetfenych kovovych
hrncich/nddobach, zejména Zeleznych, hlinikovych a ocelovych (kromé& nerezu), dale pfii
pouziti Spatného vybaveni jako jsou zatky, sudy, spilky. Pouziti vysoce zelezit¢ vody nebo
Spatné skladovaného sladu je také Castou pticinou.

Z tohoto divodu se smi pouzivat vyhradné nerezové varny a vybaveni. Nepouziva se

nefiltrovana vodu ze studny a voda s vysokym obsahem zeleza.
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e Plesniva

Pfic¢inou je kvaSeni piva ve vlhkém a zatuchlém prostfedi nebo pouziti plesnivého

sladu nebo extraktu. Spilka a jeji okoli musi byt v suchém a tmavém prostiedi.
e Oxidacni

Oxidace vznikd, kdyz kyslik negativné reaguje s molekulami v mladiné¢ nebo hotovém
pivu. Pokud se dostane tepld mladina nebo pivo po prvotnim kvaseni do styku s vy$Sim
obsahem kysliku, mohou vzniknout papirové nebo ,,sherry“ chuté. Oxidaci mize zpusobit
I ponechani piiliSného volného mista v hrdle ldhve. Dale oxidaci muZe zpusobit vysoké stafi
piva, vysoké teploty skladovéni/lezeni, pfidavani vody do hotového piva. Oxidace se vSak
nezpusobi provzdusnénim mladiny pfed zaockovanim kvasnicemi, to je naopak potiebné pro
kvalitni proces kvaseni.

Oxidace je ve vétSing piipada disledkem zbytecného pielévani a manipulace s pivem
po primarnim kvasSeni. Je nutné vyhnout se provzdusnovani za teplot vysSich nez 26°C
a snazit se mladinu zchladit na zékvasnou teplotu co nejrychleji. Mladina je pifi vyssich
teplotach nachylnéjsi k oxidaci.

e Ofechova

Vysledek oxidace nebo vystaveni piva vySSim teplotdm pifi lezeni. Aby tato chut
nevznikla, je nutné skladovat pivo pfi teplotach nizsich nez je 12°C, a ptedchazet oxidaci pfi
staceni.

e Slana

Duvodem je pouziti velkého mnozstvi soli, zmékcovace k upravé vody. Nikdy se
proto nesmi pouzivat sl a zmékcovace k upravé vody, aniz by bylo znamo, kolik soli varni
voda skute¢né obsahuje a jaky bude mit ptidavek dalsi soli na varni vodu Vvliv.

e PiZmové/skunkova

Pokud je chmel vystaven UV zareni ze slunce, a-horké kyseliny se rozkladaji a reaguji
se sulfanem, ktery produkuji kvasnice. Tato reakce tvoii thiol, coz je stejnd chemicka
sloucenina jako sekret skunka.

Svétla piva a hodné chmelena piva jsou nachylnéjsi k témto problémtm, naopak piva
tmava jsou vici tomuto jevu odolnd. Tato vada se Castéji vyskytuje u piv v zelenych lahvich,
kam UV zafeni, oproti hnédym lahvim, sndze pronika.

e Mydlova
Vznika, pokud se mladé pivo ponechd po primarnim kvaseni ve spilce pfilis dlouho,

pii kvaSeni se totiz uvolnuji mastné kyseliny. Proto je nutné pivo stocit do sekundarniho
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kvaseni (leZeni) co nejdiive po primarnim kvaseni. K tomuto jevu jsou nachylna velmi svétla
piva.
e Redidlova

Jeji pri¢inou je velmi vysoka teplota kvaseni a oxidace piva zaroven nebo pouziti
plastti, které nejsou ureny pro potravinaiské ucely.

Je potfeba se vyhnout kvaseni pii teplotach vyssich, nez jsou pro dany kmen kvasnic
uréené. [20]

e Sira/sulfan

Sulfan jakozto chemicka slou¢enina, ktera je zodpovédna za nepfijemnou vini siry, je
ptirodné vytvaren vSemi kvasnicemi béhem kvaseni. Vznika ze siranu vyuzitelného pii tvorbé
sirnych aminokyselin, reakce silné¢ zavisi na fdzi bunécného cyklu. VSechny pochody
podporujici kvasni¢ny rist (okysli¢eni, zvySeny obsah lipidu a vyssi teplota) tvorbu sulfanu
podporuji. [1]

Béhem kvaseni je produkce sulfanu nezbytna. Oxid uhli¢ity odstrani pii sekundarni
fermentaci vétSinu sulfanu pryc. Dostate¢né dlouhé lezeni nebo zrani by mélo vSechny sirné
chuté ¢i vané odstranit. [20]

o Trpkd/kyseld

Tato chut’ je vétSinou problém bakterialni infekce nebo infekce divokymi kvasnicemi.
Bakterie a spontanni kvasinky jsou ve vzduchu neustdle vSude kolem, proto je riziko
kontaminace prakticky nepietrzité. VSe je proto pied samotnym vafenim nutno vysanitovat,
aby byly nadoby i prostfedi dokonale sterilni. Mladina, u niz by teplota klesla pod 80°C se
stava idedlnim utocistém pro okolni kvasinky a bakterie.

e Sladka

Urcity stupenn sladkosti je ve vétSiné piv vyzadovan, ale pivo, které chutnd jako
nezkvaSend mladina je zfejm¢ vysledkem pfili§ brzkého stoceni a nedostate¢ného prokvaseni.
Dalsi ptic¢inou muze také byt nedostate€né nachmeleni piva a slaba hotkost. Problémem se
muze také stat nespravné nebo prehnané pouziti ovocnych slozek do ovocnych piv.

Vzdy je nutné pouzit kvalitni kvasnice a naddvkovat jich stanovené mnoZzstvi pro
cilovou stupnovitost. Je také dulezité dodrzovat spravné teploty kvaseni a vyhnout se kvaseni
pii nizsich teplotach nez je doporuceno pro dany typ kvasnic.

e Kvasnicna
Tuto pfichut’ zplsobuji nezdravé nebo zmutované kvasnice. Pokud pivo kvasi na

mrtvych kvasnicich del§i dobu, za¢nou se mrtvé kvasnice samy pozirat (autolyza), coz byva
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zdrojem hrubych a sirnych pfichuti. Mladé pivo mize mit kvasni¢nou piichut, pokud se
kvasnice jesté fadn¢ neusadily.
Pti staceni je nutno ponechat vétSinu kvasnic ve spilce. Urcita ¢ast se samoziejmé

pienést musi, aby se pivo spravné nasytilo. [20]

5.3.3 Produkty Maillardovy reakce (dalsi latky, které ovliviiuji senzorické vlastnosti
piva)

Maillardova reakce je reakce aminokyselin (bilkovin) s redukujicimi sacharidy
(zejména s monosacharidy, hexosami a pentosami, a s redukujicimi oligosacharidy). Tyto
reakce probihaji pfi chmelovaru a jejich vysledkem jsou vysokomolekularni barevné
komponenty zvané melanoidiny. Kromé toho se v prubéhu reakce uvolnuje fada tékavych,
heterocyklickych latek.

Dale vznikaji furanové derivaty, které maji nevyznamné aroma, ale béhem kvaSeni
mohou byt pfeménovany na slouceniny s vyznamnou chuti (napiiklad chlebova chut’ je
zpusobena furfurylmethylsulfidem, coz je u tmavych piv do uréit¢ miry zadouci, ale
u svétlych piv to naruSuje charakter chuti).

Pyrolly se vyznacuji chlebovym aroma a jsou obsazeny i ve svétlych pivech. Jejich
tvorba pfi chmelovaru zavisi na podminkach procesu.

Pti Millardovych reakcich vznikd mnoho dal$ich sloucenin, které jsou vSak pro senzoriku piva
nedilezité.

Nadmérna tvorba produkti Millardovy reakce pfi neumérné intenzit¢ chmelovaru
mize vyznamné nepiiznivé ovlivnit chutové vlastnosti piva a ma hlavni vliv na nepfiznivé
piibarvovani mladiny a piva.

Aldehydy se tvofi béhem kvaSeni tim vice, ¢im je vyS$i davka kvasnic a zakvasna
teplota a ¢im niz$i je provzdusnéni mladiny. Nejvice zastoupeny je acetaldehyd (az 90%),
jeho obsah kolisd mezi 3 az 20 mg/l. MnozZstvi acetaldehydu nad 20 mg/l zpisobuje tak
zvanou sklepni nebo i1 zeleninovou ptichut. Hladina acetaldehydu se muze zvySovat na
pocatku dokvaSovani vlivem provzdusnéni pii precerpavani zelené¢ho piva, pti kterém dochazi
k castecné oxidaci a konverzi etanolu na acetaldehyd. Béhem normalniho pribéhu
dokvaSovani a zrani piva vSak obsah acetaldehydu klesd o 20 az 70% na 3 az 6 mg/l. Pti
vysSich koncentracich muze pivo vykazovat jableCnou vilni, jejiz prikaznost zavisi na
celkovém senzorickém charakteru piva.

Volné mastné kyseliny se tvoii béhem prvnich ¢ty dn kvaSeni. Jejich zvySené
mnozstvi v pivu zpusobuje Spatny fyziologicky stav nasadnich kvasnic, kalné mladiny a teplé
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dokvaSovani. Vyssi hladiny mastnych kyselin (hexanové, oktanové, dekanové) zplisobuji

kvasni¢nou pfichut’.

5.4 Laboratorni analyza piva

Velké mnozstvi latek ovliviiujici senzorické vlastnosti je stanovovano objektivné
pomoci chemickych rozbort. Chemické rozbory jsou prvotnim méfitkem pro urceni vlastnosti
piva, po kterych nastupuje subjektivni senzorické hodnoceni. Nejprve se tedy zjisti chemickou
analyzou nepfiznivé latky, které pivo obsahuje. Subjektivni hodnoceni pomoci Skolenych

senzorickych hodnotitelll poté urci, zda je pivo skute¢né senzoricky nevyhovujici.

5.4.1 Odbér a dprava vzorkii pred analyzou

Jen vyjimecné je vzorek k analyze pfipraven v takové formé, Ze je mozné hned
stanovovat pozadované slozky. Nejprve se provede odbér vzorku a poté analytik vzorek
upravi do formy, kterd je nutna pro analyzu. Zplsob odebirdni vzorku je urcen platnymi
normami. Musi se dodrzovat podminky zaruCujici sterilitu prostiedi, nebot’ kvalita se
posuzuje nejen dle stanovovanych latek, ale také podle mikrobiologické kontroly.

Nejjednodussi je odebirani kapalnych nebo plynnych vzorki, pfi odebirani tuhych
vzorkl je nutno pfihlizet k uskladnéni, obsahu vlhkosti aj. Pii vzorkovéani se dava ptednost

odbéru vzorku v pohybu, tedy pti vykladce, prekladce nebo pytlovani. [32]

5.4.2 Metody pouZivané k pripravé a stanoveni latek v pivu

Ke stanoveni senzoricky aktivnich latek v pivu se pouzivaji analytické metody, které
vyuzivaji upravy vzorku. K tomu se pouZzivaji techniky zaloZené na extrakci v systému
kapalina-kapalina, extrakci na tuhé fazi (SPE), nebo destila¢ni postupy. V posledni dobé se
stavaji popularnimi mikroextrakéni metody, jako napf. extrakce na tuhé fazi (SPE),
mikroextrakce na tuhé fazi (SPME), extrakce na michaci ty¢ince (SBSE) nebo mikroextrakce
na jedné kapce (SDME).

K analytickému stanoveni senzoricky aktivnich latek se pouzivaji metody plynové

chromatografie (GC) a kapalinové chromatografie (HPLC). [30]
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Tab. ¢. 3: Extrakénimetody pouZivané Kk piipravé a stanoveni latek [27, 30, 31, 32, 33]

Extrakéni eetoda:

Stanovované latky:

Extrakce na tuhé fazi

chlorfenol, vyssi aromatické alkoholy, iso-a-hoiké
kyseliny, mastné kyseliny, furfural, vicinalni diketony,
polyfenoly, 2- fenylethanolu, tyrosolu a tryptofolu a
umeéla sladidla, (dale se vyuziva pro analyzu vody na
stanoveni pesticidi a jinych kontaminantti Zzivotniho

prostiedi)

Mikroextrakce na tuhé

nizsi alkoholy, fenoly, estery, dimethylsulfid, vicinalni

diketony, mastné kyseliny a karbonylové¢ latky

Extrakce na michaci ty¢ince

3-methyl-2-buten-1-thiol (pGvodce lentilkové chuti),
vicinalni diketony, sirné latky, estery, hotké kyseliny

a karbonylové kyseliny

Mikroextrakce na jedné kapce

dimethylsulfid, sirné latky a niz$i alkoholy

5.4.2.1 Extrakéni metody pouZivané k pripravé vzorku k analyze

e Extrakce na tuhé fazi

Extrakce na tuhé fazi (SPE — Solid phase extraction) je nejcastéji pouzivana pti

zpracovani kapalnych vzorki, ptedev§im pro extrakci stiedné té¢kavych a netékavych latek,

jejich zakoncentrovani a odstranéni nezadoucich latek, rusicich nasledna analyticka stanoveni.

Metoda je rychld, pfesna a reprodukovatelna.

Princip sorbce je obdobny jako u kapalinové chromatografie, a také nabidka sorbentl

je Siroka. Nejdulezitéjsim krokem je volba spravného sorbentu. Pouzivaji se chemicky

obracené vazané faze na bazi silikagelu, normalni faze a iontové vyménné faze, ale 1 cela fada

dalSich sorbentu.
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Obr. 1: Kolonky se sorbentem[34]

SPE je extrak¢éni postup, ve kterém se uplatiiuje rovnovaha mezi fazi tuhou
a kapalnou. Vzorky, které nas zajimaji, ale i interferujici latky jsou ve fazi kapalné. Jsou
zadrZzovany na tuhém sorbentu, ktery je uloZen ve specialnich SPE kolonkach nebo discich.
Sorbent ma vétsi zrnéni nez je tomu u kapalinové chromatografie, takze lze pracovat pii
nizkém podtlaku ¢i pretlaku.

Pii SPE se zkoumany vzorek sorbuje na tuhou fazi z faze kapalné. Interakce vzorku s
tuhou fazi musi byt silngjsi nez s fazi kapalnou, ve které je vzorek rozpustén. Po extrakci na
tuhou fazi je zkoumany vzorek v roztoku, obsahuje minimum interferujicich latek a je

Vv dostate¢né koncentraci. [31, 34]

e Mikroextrakce na tuhé fazi

Mikroextrakce tuhou fazi (SPME - Solid phase microextraction) je izola¢ni metoda,
pfi niz dochézi k sjednoceni procesu vzorkovani a extrakce. Principem této metody je sorbce
slozky vzorku na staciondrni fazi pokryvajici kifemenné vlakno, které se nachazi uvnitt
Jehla slouzi k ochrané vlakna pfed mechanickym poSkozenim a k propichnuti septa v zatce
vialky, ve které se nachdzi matrice. Jehla s vldknem se zasune do vzorku, vldkno se z jehly pii
procesu vzorkovani vysune pomoci pistu a po dosazeni sorpcni rovnovahy se zase zasune zpét
do jehly. Po dosazeni rovnovahy (2 — 90 min) se vlakno zatahne a cela jehla se ze vzorkované
matrice vytdhne a vlozi se do nastfikového prostoru chromatografu (plynového nebo
kapalinového) a vldkno se opét vysune. K vyhoddm této metody patii rychlost stanoveni,

citlivost a také vysoka piesnost.
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Ziskéani dobrych a spolehlivych vysledkt pii pouzivani metody SPME je ovlivnéna
celou tfadou faktord, napf. polaritou a tloustkou stacionarni faze, zpisobem vzorkovani,
hodnotou pH, iontovou silou roztoku, teplotou vzorku, michanim a podobné. Nepolarni
vlakna by se méla pouzivat pro extrakci nepolarnich vzorkt a naopak. Citlivost SPME
metody ovlivituje tlouStka stacionarni faze vlakna. Silngjsi vrstva je schopna vyextrahovat
vice zkoumaného vzorku nez vrstva tenka. Proto se vldkno se silngj$i vrstvou pouziva pro
zachyceni tékavéjsich latek. Tenka vrstva naopak zajistuje zrychlenou diftizi a uvolnéni vyse

vroucich latek béhem tepelné desorpce. [29]

e Extrakce na michaci ty¢ince

Extrakcena michaci ty¢ince (SBSE — Stir bar sorptive extraction) je zalozena na
stejnych principech jako mikroextrakce na tuhé fézi, ale tim, Ze je pouzito podstatné vétsi
mnozstvi polydimethylsiloxalové faze (50 — 300 pl) a dochazi k vyrazné vétSimu obohaceni
organickych sloucenin z extrahované matrice.

Magneticka tyCinka se zavede do skla, sklo je deaktivovano a pokryto
polydimethylsiloxanovou fazi ,,twister®.

Extrakce probihda velmi jednoduse. ,,Twister se vlozi ptimo do vzorku a necha se
michat po dobu 30 — 120 minut. Béhem této doby dochazi k rozdéleni vzorki mezi matrici
a polydimethylsiloxanovou fazi ,twisteru” podle jejich rozdélovacich koeficienti. Potom je
Htwister vlozen do termalniho desorbéru, kde dojde k termalni desorpci zkoumanych vzorki
(obvykle pfi teploté 150 — 300°C). Poté se muze detekce provést napiiklad na plynovém
chromatografu. [30]

e Mikroextrakce na jedné kapce

Pii mikroextrakci na jedné kapce (SDME — Single drop extraction) se mikrostiikacka
naplni extrakénim rozpoustédlem eventudlné s vnitinim standardem. Jehlou se propichne
septum vialky se vzorkem a jehla se ponofi do vzorku. Pfimo ve vzorku se na Spicce jehly
vylouci kapka extrakéniho rozpoustédla obvykle o objemu 1 pl. Po extrakci se kapka nasaje
zpét do jehly a zavede se do nastiikového prostoru plynového chromatografu.

Extrakci podporuje michani vzorku, nicméné pokud se pracuje v rezimu kapky
vytvofené pifimo ve vzorku, velkym nebezpecim se stdva nestabilita vytvotfené kapicky.
Dalsimi parametry ovliviwyjicimi extrakci jsou velikost kapky, doba extrakce, volba

rozpoustédla, vysolovani.
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Jinou moznosti je umisténi kapky tésn¢ nad hladinou vzorku. SDME v porovnani
s SPME se vyznacuje podobnou opakovatelnosti a rychlosti extrakce a navic pfinasi urcité
vyhody. Jednak je vybér rozpoustédel mnohem $ir§i nez vybér komeréné dostupnych SPME
vlaken. Zvolend rozpoustédla mohou mit bod varu vyssi nebo nizsi nez latky, které chceme
extrahovat, a také rozsah polarity extrakéniho rozpoustédla miize byt velmi Siroky. Dale cena
pouzitého rozpoustédla je naprosto zanedbatelnd vzhledem k cené¢ SPME vlaken. Na druhé
stran¢ komplikace pti SDME zplsobuje nebezpeci piili§ rychlého odpareni kapky nize
vrouciho rozpoustédla v priab&éhu extrakce. Z tohoto divodu se vybér vhodného rozpoustédla
pon¢kud zuZzuje.

Vyhodou SDME postupu je minimalni spotieba rozpoustédel. Vzhledem k podobnosti
metody SDME s SPME se da tento postup lehce automatizovat. [31]

5.4.2.2 Chromatografické metody stanovujici latky v pivu

e Plynova chromatografie
Plynova chromatografie (GC — Gas chromatography) je analyticka a separa¢ni metoda,
kterd ma vysadni postaveni v analyze t€kavych latek. Mezi hlavni vyhody této techniky patii
jednoduché a rychlé provedeni analyzy, G¢innd separace latek a malé mnozstvi vzorku
potfebné¢ k analyze. Existuyje mnoho variant, v praxi jsou nejvice rozSifené plynové
chromatografy s kapilarnimi kolonami. Na obrazku 2 je schéma plynového chromatografu

s kapilarni kolonou. [33]

Regulator Nastiikovy prostor Detektor
pritoku

\

I ';;;‘;’1 ) o W |

\fff Kapilami

X ‘(“ kolona )
N

\\A ;‘ll . vz yr v
‘,:_Q::\ / Zapisovac (pocitac)

Nosny plyn

Obr. 2: Schéma plynového chromatografu [33]

Podle stacionarni faze se GC déli na chromatografii v systému plyn — pevna latka
(GSC) a na chromatografii plyn — kapalina (GLC). U GSC je distribuce zkoumaného vzorku

mezi stacionarni a mobilni fazi zalozena na adsorpci, nevyhodou je izka oblast linearity
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adsorp¢ni isotermy. GLC je ptikladem rozd€lovaci chromatografie, kdy dochazi k rozpousténi
latky v obou fazich. Kapalnd faze je v kolon¢ ukotvena, musi mit nizkou tenzi par a musi byt
chemicky stabilni i pfi vysoké pracovni teploté. Jako kapalné stacionarni faze pro GLC se
Casto pouzivaji napt. polyethylenglykoly, polyestery nebo polysiloxany.

V GC je mobilni faze pfedstavovana nosnym plynem. Jako nosné plyny se nejCastéji
pouzivaji vodik, dusik, helium, argon. Pti volbé nosného plynu se uvazuji nasledujici faktory:
viskozita, ucinnost, Cistota, reaktivita, typ pouzivaného detektoru a cena plynu. Prutok
mobilni faze musi byt optimalizovan tak, aby se dosahlo co nejlepsiho rozdéleni latek
na kolong, tj. nejmensiho rozsifeni zon separovanych latek. Ctyfi hlavni d&je, podilejici se
na rozsifovani zon béhem prachodu kolonou:

e Vifiva difuze — rizné molekuly musi urazit rizné vzdalenosti,
e podélnd molekuldrni difize — molekuly putuji z mista o vyssi koncentraci do mista

0 niz8i koncentraci, po i proti smeru proudéni mobilni faze,

e odpor proti pienosu hmoty ve staciondrni fazi — rGzné molekuly difunduji rtizné
hluboko do stacionarni faze,

e odpor proti pfenosu hmoty v mobilni fazi — rychlostni profil mobilni faze je
parabolicky.

Regulator tlaku a prutoku plynu je elektronické zatizeni, které zarucuje konstantni
pritok plynu kolonou a detektorem bez ohledu na typ nosného plynu, teplotu a rozméry
kolony. Tlak je potom proménnou veli¢inou a nastavi se automaticky podle viskozity plynu,
vnitiniho pruméru kolony a délky kolony tak, aby pritok kolonou byl konstantni.

V GC se pouzivaji kapilarni kolony, které¢ se vyrab&ji z kiemenného skla a kvili
pevnosti jsou potaZeny filmem polyimidu. Kapilarni kolony nemaji primér vétsi nez 5 mm,
délka se mize pohybovat od desitek do stovek metrii. Stacionarni faze je rozprostiena na
vnitinich sténach kapilary. Kolona je umisténa v termostatu, ktery je temperovan na urcitou
teplotu.

Detektory u GC mohou byt rizného druhu a jejich teplota by méla byt vyssi nez je
teplota plynti vychazejicich z kolony, aby se zabranilo kondenzaci latek na sténach detektoru.
Ptiklady vyuzivanych detektorii u GC:

e Tepelné vodivostni detektor (TCD),
¢ Plamenové ionizacni detektor (FID),
e Detektor elektronového zachytu (ECD),

e Hmotnostné spektrometricky detektor (MS).
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Chromatogram se ziska jako graficky zdznam zavislosti napétové odezvy detektoru na
Case. Ze ziskanych chromatogrami l1ze vyhodnotit retencni parametry jednotlivych signald,

plochy a vysky pika atd. Zaznam GC je na obrazku 3. [33]
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Obr. 3: Zaznam GC [33]
Kvantitativni vyhodnoceni metody v GC se provadi pomoci metody standardniho

pridavku, vnitini normalizace, vnitiniho standardu nebo absolutni kalibrace.

Kvalitativni analyza v GC jako takova neposkytuje informace o struktufe latek ve
vzorku. Pfi kvalitativni analyze v chromatografii se identifikace stanovovaného vzorku
provadi na zékladé srovnani retenc¢nich dat vzorku a standardu. Retencni data stanovovaného
vzorku odrazeji jeho specifické interakce se stacionarni a mobilni fazi. Napt. reten¢ni ¢as Ize
povazovat za specifickou vlastnost zkoumaného vzorku v daném chromatografickém
systému, a tedy retencni ¢asy mohou slouZit jako prosttedek pro identifikaci latek v daném
chromatografickém systému. Je vSak nutno si uvédomit, Ze retencni ¢as neni neménnou
vlastnosti vzorku, zmény chromatografického systému vedou ke zméné reten¢niho €asu. Také
je jasné, ze retencni Cas sam o sobé nemuze slouzit k identifikaci daného vzorku a Ze bez
piedchozi Castecné znalosti vzorku se retencni ¢as neda obecné pouzit pro identifikaci latek.
Existuje vzdy pfedpoklad o identité, ktery zavisi na pfedbéZzné znalosti zkoumaného vzorku,
efektivnosti systému a pouzité identifikacni metod¢. Identifikace neznamych slozek se mlze

provést také pomoci specialnich detektort. [33]

o Kapalinova chromatografie
Kapalinova chromatografie (HPLC - High-performance liquid chromatography) je
separacni metoda zalozena na rozdilu v distribuci latek mezi dvé nemisitelné faze, z nichz
mobilni faze je kapalina, kterd postupuje staciondrni fazi naplnénou do kolony. HPLC

umoznuje déleni vSech organickych méné tékavych kapalnych i tuhych latek, které jsou
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rozpustné v béznych organickych rozpoustédlech a ve vodé nebo ve ziedénych minerdlnich
kyselindich. HPLC probiha v uzavieném systému a je zaloZzena zejména na mechanismu
adsorpce, rozdélovani, vymeény iontd, vylu¢ovani nebo stereochemickych interakcich.

Ptistroj se sklada z Cerpaciho systému, déavkovaciho zafizeni, chromatografické
kolony, detektoru a zafizeni na zpracovani dat. Mobilni faze je do systému piivadéna
Z jednoho nebo vice zasobniki a protéka obvykle konstantni rychlosti kolonou a detektorem.

Schéma je znazornéno na obrazku 4.
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Obr. 4: Schéma HPLC [35]

Cerpadlo je potiebné pro pfivadéni mobilni fize konstantni prittokovou rychlosti, u
né¢hoz ma byt kolisani tlaku co nejmensi. Roztok se davkuje do protékajici mobilni faze
pomoci davkovaciho zafizeni, které je schopno pracovat pii vysokém tlaku. Pouzivaji se
zatizeni s davkovaci smyCkou o konstantnim nebo proménném objemu nebo automatické
davkovace. Ru¢ni davkovani miize zpusobit horsi pfesnost nastfikovaného objemu.

NejbéZnéji pouzivanymi detektory jsou:

e Refraktometricky detektor,

e UV/VIS Spektrofotometricky detektor,

e Spektrofotometricky detektor s diodovym polem,
e Fluorescencni detektor,

e Hmotnostn¢ spektrofotometricky detektor.

Pti kvalitativnim vyhodnoceni se v HPLC pouziva retencnich ¢ast (doba prichodu
latky kolonou) nebo retencnich objeml (objem nosného plynu pottebny k eluci slozky).
Ukolem kvantitativni stanoveni je nalezeni vztahu mezi plochou nebo vyskou piku a
mnoZzstvim eluované latky. Plochy pikll lze nejpfesnéji vyhodnotit pomoci digitalnich

integratord. [28, 32]
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6 Senzoricka analyza piva

Hodnoceni kvality piva miZzeme rozd¢€lit na objektivni a subjektivni senzorickou
analyzu. Objektivni hodnoceni zahrnuje co nejpiesnéjsi popis a hodnoceni vjemti hodnotitele,
¢ili specifikuje pomoci urcité metodiky organolepticky charakter produktu. Toto hodnoceni
mohou provadét pouze $koleni hodnotitelé. Zatimco subjektivni senzoricka analyza informuje
0 vztahu hodnotitele k posuzovanému vyrobku, zda mu produkt chutna ¢i nechutna. Je nutné
rozlisit, zda toto hodnoceni provadi zkuSeni hodnotitelé nebo spotiebitelé, ktefi vyrobek
kupuji.

Rozdilové testy fesi problematiku, zda ma naptiklad zména surovin ¢i varniho postupu
vliv na senzoriku. Degustatofi hledaji nebo nehledaji rozdily podle pfedem utvotené¢ho nazoru
(védi, o jaky problém se jednd, a védi, co ktery vzorek predstavuje). Voli se proto postupy,
které umoziuji vzorky rozlisit nebo mezi sebou porovnat. Napiiklad: ,,JJe vzorek A hot¢i nez

vzorek B?, ,Je vzorek A lepsi nez vzorek B? [15, 16]

6.1 Druhy rozdilovych testi
Testy jsou rtizného druhu: parovy, trojuhelnikovy, duo-trio, tetradovy a potadovy.

Jejichz ptiklad nebo popis jsou uvedeny nize (obrazek 5, 6, 7).

Parova zkouska
Jméno: Datum:
Cil: Uréeni vyssi intenzity parametu
Ukol: U ptedlozene dvojice vzorki rozhodnété, ve kteréem vzorku je
vyssi intenzita sledovancho parametru (podle ciln testu). Tento
vzorek oznadte kitrkem.

podpis

Obr. 5: Parova zkouska[15]
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Poradovy test

Jméno: Datum:

Cil: Sestavit pofadi pfedlozené skupiny vzorkal.

Ukol: Z predlozené skupiny vzorkn sestavie potadi podle intenzity
sledovancho parametru. Oznadeni vzorkal zapiste.

nejvvisl - nejlepsi nejnizé - nejhori

Obr. 6: Poradovy test [15]

Trojihelnikovi zkonska

Jméno: Datum:
Cil: Nalezeni rozdili mezi dvéma vzorky piva
Ukol: V ptredepsaném pofadi dostanete tii vzorky piva. Uréete, které dva
vzorky jsou shodne, a kierv vzorek se odliduje. Odlidny vzorek
oznacte kiizkem.

Obr. 7: Trojithelnikova zkouska[15]

Duo-trio test je zaloZen na tom, Ze posuzovatel obdrzi tfi vzorky, z nichZ prvni je
standard. Hodnotitel porovna oba neznamé vzorky se standardem a jeho ukolem je
rozhodnout, ktery z paru neznamych vzorki je shodny se standardem a ktery je rozdilny.

Pfi tetrddovém testu posuzovatel obdrzi ctvefici (tetradu) vzorkd, z nichz prvni je
standard, a tfi vzorky jsou neznamé. Mezi t€mito tfemi vzorky jsou jeden nebo dva shodné se
standardem a jeden nebo dva vzorky odlisné. Posuzovatel mé za tikol urcit, které vzorky jsou

shodné a které odlisné od standardu. [15]

6.2 Zasady provadéni a interpretace vysledki rozdilovych testu
Nejvice je tfeba dbat na to, aby degustujici nebyli rozptylovani jinymi faktory,
jako naptiklad hluk, vlhkost, zapach a teplota v mistnosti. Dalsi dilezité vlivy, které negativné

ovliviiuji smyslové vnimani, jsou fyziologické vlivy (poskozené receptory, fyziologicka
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unava), psychické vlivy (psychicka unava, pozornost, vyjadieni poznatku) a socidlni vlivy
(rovnocennost hodnotitelti, nezvyklé prostiedi, nutnost zapisovat vysledky).

Dale se musi splnit podminky ohledné piipravy vzorkt. VSechny vzorky musi mit
stejnou teplotu i objem v degusta¢nich nepruhlednych nadobkach musi byt u vSech vzorka

stejny. Vyklad testli musi byt jednoznacny a musi byt jasné stanoven cil testu.

6.3 Technické podminky pro senzorickou analyzu

Hodnotitel¢é musi projit odbornym vycvikem, musi byt zaSkoleni a seznameni
S problematikou. Pfi samotné degustaci by také méli byt v dobrém psychickém stavu. Celé
hodnoceni by mélo probihat v klidu, bez natlaku na ¢as. Optimalni je, aby se degustacni
komise skladala z11 — 15 ¢lend, minimum je stanoveno na 9 ¢lenti a jejich slozeni je
neménné. Stanovi se piedseda degustaéni komise, ktery by mél mit znalosti v technologii,
analytice 1 senzorické analyze.

Je dulezité, aby se mezi sebou hodnotitelé nemohli dorozumivat, proto by mély byt
zvoleny vhodné prostory pro testy. Degustacni mistnost by méla mit dobrou ventilaci, teplotu
kolem 21°C, vlhkost 80%, na podlaze by mélo byt linoleum, ne koberec. Degustatofi u sebe
nikdy nesmi mit mobilni telefon.

Degustacni sousto slouZi jako neutralizator chuti. Pfi degustaci piva je jim salam
(nekofenény, méné slany), syr (taveny, platkovy, nekofenény) a pe€ivo. MnoZstvi sousta
zaleZi na kazdém individualng.

Dale by mély byt splnény pozadavky ohledné samotného vzorku. Vzorek by mél mit

teplotu 9 — 11°C a m¢lo by se podavat 4 — 6 vzorkt za hodinu.

6.4 Kruhové schéma

Aby se pivovar$ti odbornici mezi sebou domluvili, byl vypracovan Mezinarodni
systém popisnych termini objektivniho senzorického hodnoceni piva. Organizace, které se
na vypracovani podilely, jsou: European Brewery Convention (EBC), American Society
of Brewing Chemists (ASBC) a Master Brewer’s Association of the Americas (MBAA).
Schéma bylo vytvofeno, aby vznikla jednotnd, jednozna¢nd a srozumitelnd terminologie pro
komunikaci mezi pivovarniky a pro vyklad vysledkii senzorické analyzy. Nejsou v ném
zahrnuty terminy charakterizujici subjektivni pfistup (dobry — Spatny), ale pouze objektivni

terminy.
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Kruhové schéma obsahuje ¢trnact tiid, Ctyficet ¢tyfi nadiazenych terminti a sedmdesat
osm druhotadych terminti. Jednotlivé terminy urcuji vini, chut’, néaslednou chut, teplotni
a hmatové vjemy. Celkem tedy schéma obsahuje sto dvacet dva popisnych termini riznych

chuti a vini. Kazdd samostatn¢ identifikovatelna slozka je charakterizovana samostatnym

terminem. Terminy charakterizujici podobné vjemy jsou umistény spolecné. [17]
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Obr. 8: Kruhové schéma [15]

Mezi vlastnosti piva ovlivnéné oxidem uhli¢itym patii jeho fiz. Riz piva patii k jeho
vyznamnym a velmi obtizné definovatelnym vlastnostem, nebot je vysledkem ptlisobeni

rtiznych technologickych, surovinovych a zpracovatelskych faktorti. Podle definice se fizem
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piva rozumi Stiplavy pocit, vyvolany timto ndpojem v uUstech a vSeobecné se dava do
souvislosti s nasycenim piva oxidem uhli¢itym. Riz piva ma vyrazny vliv na oblibu piva a tim
i na jeho konzumaci. Uplatiuje se nejen pii uhaseni fyziologické zizné konzumenta, ale
zduraziiuje u ného 1 pocit osvézeni. Prispiva bezesporu k souboru vlastnosti dobrého piva,

které podle nazorua starych sladkt ma vybizet k dalSimu napiti. [17]
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7 ZAVER

V dnesni dobé se piedevsim velké prumyslové pivovary snazi senzorickou analyzu
Vv pribéhu vyroby i kone¢ného produktu nahradit chemickym rozborem hlavnich
vyznamnych latek, které senzoricky ovliviiuji vyrobek predevsim pfi distribuci k zdkaznikovi.
Je pravda, ze jejich vyrobky jsou kvalitn€jsi oproti produktim malych vyrobct, ale v
kone¢ném disledku vznikaji unifikovana piva, ktera, co se tyka chutové kvality a ,,pitelnosti*
nejsou zajimava.

Dle mého nazoru by kazdy pivovar mél zvazit senzorické zkousky jejich piva. Nejdiive
by se méla zhotovit piistrojova analyza v laboratofi, aby se zjistilo, jaké slozky v pivu nejsou
v norm¢. Poté, podle vysledku laboratorniho rozboru, lze vybirat druh senzorického testu a
pozvat tadné proskolené a zkuSené senzorické hodnotitele, ktefi jsou pfesné na vzniklou
problematiku ,,vycvic¢eni‘,

Pii navstévé VUPS jsem jednu $kolici senzorickou hodinu absolvovala a tam jsem také
zjistila, Ze neni lehké pojmenovat onu chut’ ¢i vini, kterou ¢loveék citi. Presné vite o jakou
chut’ nebo vini jde, ale nedokazete ji slovné vyjadiit. Chce to cvik, opakovani a hlavné zajem
o problematiku. Radné proskoleny senzoricky hodnotitel dokaze poznat i sebemensi odchylku
ve vzorku piva, od piva, které je urceno jako standard. Laboratorni pfistroje oproti tomu urci
koncentraci latky, avSak ta miZe byt v pofadku a pivo i1 piesto nebude ,,pitelné. Proto se
domnivam, Ze subjektivita senzorického hodnoceni "Clovékem" asi nikdy nebude zcela
nahraditelna laboratornim hodnocenim, z tohoto duvodu bude vzdy tteba senzorickou a

laboratorni analyzu kombinovat.
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