Organolepticka stabilita piva

Adéla Balgova

Bakalar'ska prace i Univerzita Tom4ase Bati ve Zliné
2011 Fakulta technologicka




Univerzita Tomase Bati ve Zliné
Fakulta technologicka

Ustav technologie a mikrobiologie potravin
akademicky rok: 2010/2011

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a pfijmeni: Adéla BALGOVA

Osobni &islo: TO7854

Studijni program: B 2901 Chemie a technologie potravin
Studijni obor: Chemie a technologie potravin

Téma prace: Organolepticka stabilita piva

Zasady pro vypracovani:

1. Historie a technologie vyroby piva.

2. Charakteristika senzorickych a chemickych zmén nastavajicich béhem skladovani
piva. Vybrané chemické reakce doprovazejici starnuti piva.

3. Moznosti zvySovani senzorické stability piva.



Rozsah bakalafské préce:
Rozsah priloh:
Forma zpracovani bakalafské prace: tisténal/elektronicka

Seznam odborné literatury:

[11 D. E. Briggs, Ch. A. Boulton, P. A. Brookes, R. Stevens: Brewing Science and Practise,
CRC Press, 2004.

[2] K. Kosaf, S. Prochazka a kol.: Technologie vyroby sladu a piva, VUPS, 2000.

[31 Dle provedeni literarni reSerse s vyuZitim databaze Chemical Abstracts.

Vedouci bakalaiské prace: Ing. Michal Rouchal
Ustav chemie
Datum zadani bakalafské prace: 11. dnora 2011

Termin odevzdéni bakalafské prace: 30. kvétna 2011

Ve ZIin& dne 12. dubna 2011

ad LS. e

doc. Ing. Petr Hlavaéek, CSc. doc. Ing. Jan Hraké. Ph.D.
' dékan Feditel ustavu



Ptijmeni a jméno: Balgova Adéla

Obor: CHTP

PROHLASENI

Prohlasuji, ze

*  beru na védomi, Ze odevzdanim diplomové/bakalaiské prace souhlasim se zvefejnénim
sveé prace podle zédkona €. 111/1998 Sb. o vysokych Skolach a o zméné a doplnéni dal-
Sich zakonl (zdkon o vysokych skolach), ve znéni pozdéjSich pravnich predpisii, bez
ohledu na vysledek obhajoby ”;

* Dberu na védomi, ze diplomova/bakalaiska prace bude ulozena v elektronické podobé v
univerzitnim informac¢nim systému dostupnd k nahlédnuti, Ze jeden vytisk diplomo-
vé/bakalatské prace bude uloZen na pfislusném ustavu Fakulty technologické UTB ve
Zlin¢ a jeden vytisk bude ulozen u vedouciho prace;

* byl/a jsem sezndmen/a s tim, ze na moji diplomovou/bakalatskou praci se pln¢ vztahuje
zékon €. 121/2000 Sb. o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym
a o zmén¢ nékterych zakonl (autorsky zdkon) ve znéni pozdé¢jSich pravnich predpist,
zejm. § 35 odst. 3 7;

«  beru na védomi, Ze podle § 60 ¥ odst. 1 autorského zakona ma UTB ve Zliné pravo na
uzavieni licen¢ni smlouvy o uziti Skolniho dila v rozsahu § 12 odst. 4 autorského zako-
na;

«  beru na védomi, 7e podle § 60 ” odst. 2 a 3 mohu uzit své dilo — diplomo-
vou/bakalatskou praci nebo poskytnout licenci k jejimu vyuziti jen s pfedchozim pisem-
nym souhlasem Univerzity TomaSe Bati ve Zling, které je opravnéna v takovém piipadé
ode mne pozadovat piiméfeny ptispévek na thradu nédkladii, které byly Univerzitou
Tomase Bati ve Zlin€ na vytvoteni dila vynaloZeny (az do jejich skute¢né vyse);

* Dberu na védomi, ze pokud bylo k vypracovani diplomové/bakalaiské prace vyuzito
softwaru poskytnutého Univerzitou TomaSe Bati ve Zlin¢ nebo jinymi subjekty pouze
ke studijnim a vyzkumnym ucelim (tedy pouze k nekomerénimu vyuziti), nelze vysled-
ky diplomové/bakalatské prace vyuzit ke komerénim uceltim;

*  beru na védomi, Ze pokud je vystupem diplomové/bakalaiské prace jakykoliv softwaro-
vy produkt, povazuji se za soucast prace rovnéz 1 zdrojové kody, popt. soubory, ze
kterych se projekt skladd. Neodevzdani této soucasti mize byt divodem k neobhdjeni
prace.

Ve Zling



Y z6kon ¢& 111/1998 Sb. o vysokych skoldch a o zméné a doplnéni dalsich zdkon( (zdkon o vysokych skoldch), ve znéni pozdéjsich prév-
nich predpisd, § 47 Zverejliovdni zavérecnych praci:

(1) Vysoka skola nevydélecné zverejriuje disertacni, diplomové, bakaldrské a rigordzni prdce, u kterych probéhla obhajoba, vietné
posudki oponentd a vysledku obhajoby prostiednictvim databdze kvalifikacnich praci, kterou spravuje. Zpiisob zvefejnéni stanovi vnitini
predpis vysoké Skoly.

(2) Disertacni, diplomové, bakaldrské a rigordézni prace odevzdané uchazecem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dnd pred
kondnim obhajoby zverejnény k nahliZeni verejnosti v misté urceném vnitinim predpisem vysoké Skoly nebo neni-li tak uréeno, v misté
pracovisté vysoké skoly, kde se md konat obhajoba prdce. KaZdy si mizZe ze zvefejnéné prdce pofizovat na své ndklady vypisy, opisy nebo
rozmnoZeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zverejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

2 zGkon ¢&. 121/2000 Sb. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zdkonu (autorsky zdkon) ve
znéni pozdéjsich prdvnich predpisd, § 35 odst. 3:

(3) Do prdva autorského také nezasahuje $kola nebo skolské &i vzdéldvaci zafizeni, uZije-li nikoli za ucelem pfimého nebo neprfimého
hospoddrského nebo obchodniho prospéchu k vyuce nebo k vlastni potrebé dilo vytvorené Zakem nebo studentem ke splnéni skolnich
nebo studijnich povinnosti vyplyvajicich z jeho prdvniho vztahu ke Skole nebo skolskému Ci vzdéldvaciho zafizeni (Skolni dilo).

% z6kon ¢&. 121/2000 Sb. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zdkonu (autorsky zdkon) ve
znéni pozdéjsich prdavnich predpist, § 60 Skolni dilo:

(1) Skola nebo $kolské ¢i vzdéldvaci zarizeni maji za obvyklych podminek pravo na uzavieni licenéni smlouvy o uZiti skolniho dila (§ 35
odst. 3). Odpird-li autor takového dila udélit svoleni bez vdzného divodu, mohou se tyto osoby domdhat nahrazeni chybéjiciho projevu
jeho viile u soudu. Ustanoveni § 35 odst. 3 zustdvd nedotceno.

(2) Neni-li sjedndno jinak, miZe autor skolniho dila své dilo uZit ¢i poskytnout jinému licenci, neni-li to v rozporu s oprdvnénymi zdjmy
Skoly nebo skolského ¢i vzdéldvaciho zafizeni.

(3) Skola nebo skolské ¢i vzdéldvaci zafizeni jsou oprdvnény poZadovat, aby jim autor Skolniho dila z vydélku jim dosaZeného
v souvislosti s uZitim dila ¢i poskytnutim licence podle odstavce 2 pfimérené prispél na thradu ndkladd, které na vytvoreni dila vynaloZily,
a to podle okolnosti aZ do jejich skutecné vyse,; pfitom se prihlédne k vysi vydélku dosaZeného skolou nebo Skolskym ci vzdéldvacim
zarizenim z uZiti Skolniho dila podle odstavce 1.



ABSTRAKT

PiedloZzena bakalaiska prace popisuje historii piva v Ceskych zemich od starovéku az po
soucasnost. Charakterizovany jsou suroviny pouzivané pii vyrob& piva a technologicky
postup vedouci k findlnimu produktu. Déle jsou uvedeny nejvyznamnéjsi skupiny senzoricky
aktivnich latek piva a vybrané chemické reakce, k nimz dochdzi b&hem starnuti piva.

V posledni ¢asti prace jsou popsany moznosti zvySovani senzorické stability piva.

Kli¢ova slova: pivo, pivovarské suroviny, pivovarnictvi, senzoricka stabilita piva,

starnuti piva

ABSTRACT

Presented bachelor thesis describes the history of beer in Czech lands from antiquity up
to this day. The materials used during the beer production and technological process in the
brewing are also characterised. The main part of this works represents the specification of
the most significant groups of sensory active compounds as well as selected chemical
reactions accompanying the beer aging. The last chapter describes the options for increasing

the stability of beer.

Keywords: beer, brewing materials, brewing, sensory stability of beer, beer aging
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UvVOD

Historie pivovarnictvi ma plivod nejen ve svété, ale 1 v Ceskych zemich jiz
od starov€ku az po soucasnost. Velky vliv na vyrobu piva mél ptinos védecké Cinnosti

ceskych osobnosti a badani sladkti po spravné chuti tohoto alkoholického népoje.

Pivo je napoj vyrobeny z obiln¢ho sladu, chmele, vody a pivovarskych kvasinek.
Typickou hoikou chut’ dodava finalnimu vyrobku chmel riiznych odriid péstovanych v CR,
kdy nejznaméjsi je Zatecky polorany &ervenak. Pivovarské kvasnice jsou vyznamnym
piirodnim zdrojem biologicky aktivnich latek a ziskavaji se jako vedlejsi produkt pii vyrobé

piva.

Spotiebitel klade ¢im dal vétsi diraz nejen na kvalitu, ale také ustalené senzorické
vlastnosti piva. Vhodny technologicky postup, filtrace a dodrzovani zasad spravné
hygienické praxe v pribéhu vyroby piva patii mezi zékladni faktory zajiSt'ujici koloidni

a mikrobiologickou stabilitu finalniho vyrobku.

Béhem skladovani piva dochazi k vyraznym zménam jeho organoleptického profilu.
Tento fakt je dan zejména nepfebernym mnozstvim chemickych reakci, ke kterym v pribéhu
skladovani piva dochazi a jejichz vysledkem je tvorba Siroké Skaly sloucenin, které jsou

v urcitych koncentracich schopny ovlivnit senzorické vlastnosti findlniho vyrobku.

Cilem bakalaiské prace bylo formou literarni reSerSe stru¢né popsat historii a vyrobu
piva. Dale pak charakterizovat nejvyznamnéj$i senzoricky aktivni latky piva a pojednat

0 moznosti jejich vzniku. Uvedeny jsou také zplisoby zvySovani senzorické stability piva.
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1 HISTORIE A TECHNOLOGIE VYROBY PIVA

1.1 Déjiny vyroby piva v €eskych zemich

Dé&jiny vyroby piva v naSich zemich maji dlouhou historii. Vafeni piva byla aZz do
konce 9. stoleti zcela béZznd domaci prace, kterou mohl vykonavat kdokoliv, kdo mél
potiebné suroviny a znalosti. Pivo se podomacku vafilo v tézkych dobach, zejména béhem
valek. Domaci vyroba piva byla od 10. stoleti velmi primitivni, k jejimu zdokonaleni doslo
ziejm¢ az zakladanim klasterti, které mély nejen vlastni vyrobu piva, ale také napt. své
vlastni pekarny. Rozmach pivovarstvi se projevil nejen v klasterech, ale 1 u Slechtict,

méStantl a dalSich vrstev obyvatelstva [1].

Prvni pisemné zdznamy o vafeni piva na tzemi dnesni Ceské republiky pochazi z roku
1088, kdy kral Vratislav I1. vydal nadacni listinu, ve které kromé jiného ptidélil vySehradské
kapitule desatek pro vateni piva. Nejstar§Sim dokladem o péstovani chmele je pak nadacni
listina knizete Bretislava z 12. stoleti. Zakladanim novych kralovskych mést ve 13. stoleti se

rozvijela femeslna vyroba piva [2].

O velkou reformu vyroby sladu a piva se zaslouzil Cesky sladek FrantiSek Ondfej
Poupé (1753-1805), ktery jako jeden z prvnich sladka na svété zacal pouzivat teplomér

a také tzv. moStové vahy nebo sacharometr, jimz zjiStoval obsah cukru v pivu [3].

Na zacatku 19. stoleti se zacala ve velkém pouzivat spodni metoda kvaSeni, kterd byla
do té doby realizovatelnd jen Ctyfi mésice vroce. Pres Iéto se pivo vlibec nevafilo a ve
zbylych teplejSich mésicich se muselo tzv. ledovat. Pivo varené v teplejSich mésicich bylo
rychle prokvasené. Kvasinky se mnozily velmi rychle a odbourdvaly cukr. Od ledovani se

postupné opoustélo ndhradou strojniho zatfizeni, které vynalezl Karl von Linde [2].

Velkym meznikem pro Ceské 1 svétové pivovarstvi bylo otevieni MéStanského
pivovaru v Plzni roku 1842. Jeho prvnim slddkem se stal Josef Groll. Prob&hl pierod
pivovarnického tfemesla v pivovarsky a sladovnicky primysl. Divodem byla daleko vyssi
kvalita novych typa piv, ktera byla uchovdvana v prostorach vychlazenych ledem jak
v pivovaru, tak v hostinci. Vyznamna byla podstatné delsi Zivotnost spodné kvasené¢ho piva
ve srovnani se svrchné kvaSenymi pivy. Ve druhé poloviné 19. stoleti nédsledoval rozvoj

ceského pivovarstvi. Pfrechod na vyrobu piva se spodnim kvasenim zadal vlastni vyrobu
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kvasnic. Prvni zafizeni na pomnozovani kvasnic, tzv. propagacni stanici, mél jiz v roce 1985
schwarzenbergsky pivovar Protivin [1].

Béhem 1. svétové valky ukoncila svoji Cinnost fada pivovart. Po II. svétové valce
uzaviené pivovary nemohly vyrobu piva pro nedostatek surovin obnovit a zanikly.
20. Stoleti bylo obdobim obrovského rozmachu pfirodnich véd, napt. organické, fyzikalni

a analytické chemie, biologie a biochemie, které s vyrobou piva tzce souvisi [3].

1.2 Pivovarské suroviny

W

Podle vyhlasky Ministerstva zeméd¢lstvi €. 335/1997 Sb. je pivem pénivy napoj
vyrobeny zkvaSenim mladiny pfipravené ze sladu, vody, neupraveného chmele, upravené¢ho
chmele nebo chmelovych produktt, ktery vedle kvasnym procesem vzniklého alkoholu
(ethylalkoholu) a oxidu uhli¢itého obsahuje 1 ur¢ité mnozstvi neprokvaSené¢ho extraktu. Slad
Ize do vyse jedné tietiny hmotnosti celkového extraktu pivodni mladiny nahradit extraktem,
zejména cukru, obilného Skrobu, jeCmene, pSenice nebo ryze; u piv ochucenych miize byt

obsah alkoholu zvySen ptidavkem lihovin nebo ostatnich alkoholickych napoja [4].

1.2.1 Slad

Pro vyrobu sladu a sladovych vytazki se na naSem tGzemi péstuji vybrané odrudy
jarntho, dvoufadého a niciho je¢mene. Na tizemi CR jsou péstovany odridy jarnich
sladovnickych jeCment, napt. Akcent, Amulet, Kompakt, Krona, Olbram a dalsi. Pro ucely
sladovnického primyslu se vyuziva jetné zrno (obilka, Obrazek 1), které se sklada
z obalovych casti (pluch a plusek), zarodku (klicku, embrya), z né¢hoz pii kliceni dochdzi
k aktivaci enzymi v celém zrnu, a zendospermu, ktery zaujimd nejvétsi Cast obilky.
Endosperm je hlavnim zdrojem zasobnich sacharidi, bilkovin a dalSich slozek, které hraji
vyznamnou roli pfi vytvafeni charakteristickych vlastnosti sladu a nasledné vyuzivanych

v pivovarském procesu [5].
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VENTRALN/ DORZALNI
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Obrazek 1: Podélny tez zralou obilkou [6].

Technologicky postup vyroby sladu ma nasledujici hlavni vyrobni faze:

o Cisténim a tfidénim jefmene odstrafiujeme nedistoty, piimési a prach. Cistici
stanice zahrnuje aspirator, triér a sitové tiidiCe. V aspirdtorech se odstrani hrubsi
a jemn¢j$i necistoty, jako jsou zrna a prach na sitech, pies které se odsava vzduch.
Céstice kulatého tvaru se odstrani v triéru. Sitovymi tfidi¢i se dosahuje rovnomérné

velikosti zrn. Vycistény je¢men se uskladiuje v silech [7].

e V prib¢hu maceni je¢mene se zvysi obsah vody v zrné (ptiblizné z 15 % na 46 %),
ktera je pottebnd na kli¢eni a pribéh enzymatickych reakci. Zrno je¢mene dosahuje
vice nez 40 % vody, zbytek tvoii suSina (Skrob, lipoproteiny, lipidy, celulosa,
hemicelulosa, pentosany a lignin, bilkoviny, mineralni latky a polyfenoly). Mac¢enim

zvysuje zrno svlj objem piiblizné 1,5krat [7].

e Kiliceni je¢mene vyvolava aktivaci a tvorbu enzymi, zejména amylasy, fosfatasy,
cytasy a proteasy. Pribéh enzymatickych reakci je ovlivilovan zejména stupném
domoceni jeCmene, vhodnou teplotou a ptistupem kysliku. Kliceni sladovnického

je€mene se provadi na humnech anebo v pneumatickych sladovnach [5].
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1.2.2

SuSeni a hvozdéni sladu zastavuje proces kliceni. Obsah vody je nizsi a tim se slad
konzervuje. SuSenim se snizi vlhkost piiblizné z 80 % na 10 %. Béhem hvozdéni
sladu se vytvaii charakteristické latky, které davaji typickou chut a barvu piva.
Vlastni proces je vykonavan na hvozdech a probihd ve 3 fazich. V prvni fazi jesté
pokracuji enzymatické pochody charakteristické pro vlastni kliceni. Ve druh¢ fazi se
enzymatické procesy zastavuji a ve tfeti fazi probihaji jen fyzikalné-chemické zmény

[8].

Konecnou upravou sladu je jeho odkliceni a lesténi. Odkli¢ovanim se odstranuji ze
sladu zarodecné koftinky, které jsou po vysuSeni sladu velmi kiehké a lehce se
lamou. Odstranéné kofinky se dopravuji do zlabu jako tzv. sladovy kvét. Hotovy
slad se vazi, bali anebo dopravuje do sil, kde se skladuje. LeSténim sladu nedochazi
jen k odstranéni prachu a poSkozenych zrn, ale hotovy slad ziskava také vysoky lesk

a Cisty vzhled [8].

Chmel

Jsou zralé, ususSené SiStice popinavé samici rostliny chmele evropského (Humulus

lupulus var. europeus) z celedi konopovitych (Cannabaceae) [9]. Na obrazku 2 je

znazornéna chmelova hlavka Zateckého poloraného cervendku, ktery se sklada ze stopky

vieténka, pravych a krycich listenti [6].

Obrazek 2: Chmelova hlavka zateckého poloraného Cervenaku a jeji Casti [6].
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Chemické sloZeni chmele je velmi rtiznorodé. Mezi hlavni slozky chmele patii
pryskyfice, polyfenoly a silice. Z nich nejdulezitéjsi jsou pryskytice, které dodavaji pivu
hotkou chut’. Pfi tomto procesu hraji vyznamnou roli a-hotké kyseliny, (napt. humulon,
kohumulon a adhumulon). Obsazeny jsou také slouceniny, které jsou svoji strukturou velmi
podobné a-hotkym kyselindm. Tyto latky se obecné nazyvaji B-hotké kyseliny (napf.
lupulon, adlupulon, kolupulon). Strukturni vzorce vybranych a- a B-hotkych kyselin jsou
uvedeny na Obrazku 3 [10].

Chmelov¢ silice jsou smési nékolika set organickych latek terpenického charakteru.
Polyfenolové latky chmele a chmelovych vyrobki se podileji na reakcich vzniku
nerozpustnych ttislo-bilkovinnych komplexti pfi tvorbé lomu, vyluCovani hotkych kala
a dale pii oxida¢né-redukénich reakci uplatnujicich se pii vytvareni barvy a koloidni stability
piva. Polyfenoly ovliviiuji charakter hotkosti a plisobi jako antioxidanty. Zahrnuji smés
flavonovych glykosidi, anthokyanogeni, katechini a volné fenolové kyseliny odvozené od
p-hydroxybenzoové kyseliny. Volné fenolové kyseliny snadno oxiduji za vzniku chinonil
a ucastni se procestt hnédnuti mladiny pti chmelovaru. Z nezadoucich slozek chmele byvaji

nejvice zastoupeny dusi¢nany, t€zké kovy nebo rezidua posttikovych latek [6].

a~horké kyseliny B-horké kyseliny
CH, OH 0} CH, OH 0}
NS A
H,C R H,C R
HO o HO 6]
HO
X _CH, H,C.__~ X~ _CH,
CH, CH, CH,
CH, CH,
adhumulon R = )\/CHs adlupulon R= )\/
CH3 CH3
kohumulon R = kolupulon R =
CH, CH,
CH
humulon R= 8 lupulon R= CH,§
CH, CH,

Obrazek 3: Strukturni vzorce vybranych a- a B-hotkych kyselin chmele [6].
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1.2.3 Voda

Voda pouzita pro vafeni piva musi vyhovovat vSem pozadavkiim na pitnou vodu
podle soucasné legislativy. Dle vyhlaSky Ministerstva zdravotnictvi ¢. 252/2004 Sb. musi
mit pitnd voda takové fyzikalné-chemické vlastnosti, které nepiedstavuji ohrozeni vetejného
zdravi. Pitnd voda nesmi obsahovat mikroorganismy, parazity a latky jakéhokoliv druhu
v poctu nebo koncentraci, ohrozujici vetejné zdravi [11].

Nejvice vody se spotiebuje pii vyrob€ sladu, CiSténi spilky atd. Nejdulezité;si
rozpusténé latky ptredstavuji vapenaté a hotfecnaté soli, které ovliviiuji tvrdost vody. Pro
vyrobu svétlych piv je vhodnéjsi mékka voda s mensim podilem Mg iontd. Pro tmavé piva
Ize pouZit také vodu tvrdsi. Varni voda nemé zasadné obsahovat alkalické uhli¢itany, chlor
a piili§ Zeleza, manganu a dusi¢nanli. Tyto slozky jsou nezadouci, protoze negativné
ovliviiyji jeho kvalitu formou riznych zakal a barevnych zmén [1].

Vliv vody na enzymatické reakce probihajici pfi rmutovani, a tim 1 na vlastnosti piva,
se projevuje zménami pH sladiny, které zptusobuji minerdlni slozky vody. Nezavisle na pH

mohou také pfimo modifikovat chut’ piva [12].

1.2.4 Pivovarské kvasinky

Kvasinky jsou heterotrofni eukaryotni mikroorganismy, nalezici mezi houby (Fungi).
Tvar buné¢k kvasinek souvisi se zplsobem vegetativniho rozmnozovani pucenim nebo
délenim. Pivovarské kvasinky maji zpravidla tvar ovalny anebo kulaty. Technologicky
nejdilezitéjsi je rod Saccharomyces. Kvasinky nikdy nevyuzivaji laktosu jako zdroj uhliku
a dusi¢nant jako zdroj dusiku [13].

Pojem pivovarské kvasinky zahrnuje dva zékladni druhy, a to Saccharomyces
carlsbergensis Hansen a Saccharomyces cerevisiae Hansen, 1iSici se vzajemné predevsim
typem zkvaSovani rafinosy. Pro kvasinky Saccharomyces carlsbergensis je typické kvaseni
spodni, pfi némz se v konecné fazi kvasinky shlukuji ve vlocky a sedimentuji na dn¢ kvasné
nadoby. KvaSeni velmi dobfe probiha 1 za pomérné nizkych teplot (6-8 °C) a ustava pii
0 °C. Saccharomyces cerevisiae jsou zpravidla vyuzivany pii svrchnim kvaSeni, které se
vyznacuje tim, ze vétSina kvasinek je vynasena k hladin€ kvasici mladiny a tvofi na ni hustou
pénu (tzv. kvasnou pokryvku neboli ,,deku‘). KvaSeni probihd za vysSich teplot (az do
25 °C) a ustava pii teploté nizsi nez 10 °C. Teplota ovliviiuje ¢innost kvasnic tim, Ze jejim

zvySovanim se zrychluje latkova vyména a pomnozeni kvasnic. Béhem kvaseni mladiny
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(kapitola 1.3.2) ovliviluji chemické sloZeni piva, jeho trvanlivost a organoleptické

vlastnosti. [14].

1.3 Technologie vyroby piva

Vyrobu piva Ize rozdélit do téchto vyrobnich tseki: vyroba mladiny, hlavni kvaseni
mladiny a dokvaSovani mladého piva, zavérecné Upravy a stdCeni hotového piva do

transportnich obala [15].

1.3.1 Vyroba mladiny

Prvni soubor operaci v pivovarském procesu vede k vyrobé mladiny. Jednotlivé dilci
kroky tohoto procesu jsou kondicionovani a Srotovani, vystirani a rmutovani, scezovani,
vyslazovani a chmelovar. Po chmelovaru je nutné mladinu upravit v technologickém bloku
tzv. mladinové linky tak, aby byla pfipravena k zakvaseni. Mladinova linka sestdva z
nasledujicich technologickych krokl, a to odlouceni hrubych kali, chlazeni mladiny,

separace jemnych kalti a provzdu$néni [15].

e Samotnému Srotovani predchazi prijem sladu na lince, béhem které se slad kromé
dopravy a skladovani také zbavuje prachu (aspirator), ostatnich nezadoucich
necistot (odkaménkovac, magnet) a nakonec se vazi (automaticka vyklopna vaha).
Obecné lze Srotovani sladu provést za sucha, za sucha po kondicionovani sladu,
nebo za mokra. Cilem kondicionovani je zvySenou pruznosti pluch sniZit jejich
poSkozeni b&hem Srotovani a sniZit praSnost Srotovny. K zvlhéeni vnéjSich
obalovych vrstev zrna dochdzi v tzv. kondicionérech, coZ jsou nejcastéji Snekova
koryta, nebo Sachty, které zajiStuji rovnomérny kontakt a zvlh¢eni sladu pomoci

vlazné vody, nebo pary [15].

e Srotovani je mechanicky proces desintegrace sladového zrna s cilem dokonale
vymlit endosperm sladu na vhodny pomér castic, jenZ se od nejjemnéjSich po
nejhrubsi nazyvaji: moucka, mouka, jemna krupice, hruba krupice a pluchy. Pomér
jednotlivych frakei Srotu ovlivituje rychlost naslednych procesi (napf. rmutovani
a scezovani). NejCastéji pouzivand technologickd zatizeni pro mleti sladu ¢i jeho
nahrazek jsou valcové Srotovniky (dvou az Sestivalcové), nebo kladivkové mlyny.

Sestivalcovy Srotovnik predstavuje nejlepsi a nejvice pouZivany typ zafizeni pro
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suché Srotovani ve vétsSich pivovarech. Kladivkové mlyny poskytuji obvykle jemné
rozemleté Sroty, a proto je lze vhodné kombinovat se sladinovymi filtry pro

scezovani [15].

e Vystiranim zacind slozity technologicky postup vyroby piva. Sladovy Srot se ve
vystiraci kadi dokonale rozmiché s vodou. Pti vyrobé svétlych piv se pfipravuje fidsi
vystirka a rmuty. Pivo z fidSich rmutti prokvasi hloub&ji. U tmavého piva, které si

z4da niz8i prokvaseni, se pouziva na vystirku méné vody [8].

e Pii rmutovani se pevné slozky rozpusti ve vod¢, pfiCemz se lze setkat se dvéma
metodami zahtivani. Pi1 infuzni metod¢ se pouziva jedna rmutovaci panev, v niz se
rmut nejprve zahieje na 50 °C. Tato teplota se po ur¢itou dobu udrzuje, pak se rmut
dale zahtiva na 75 °C. Pii teploté 65 °C se Skrob pfeméni na kvasitelné cukry, které
pozdéji z velké miry urcuji obsah alkoholu vpivu. Pfi 75 °C se zbyly Skrob
pfeménuje v cukry. Ty urcuji plnost a sladkost konecného piva. Druhd metoda se
nazyva dekokéni zptsob. V tomto systému jsou vyuzivany dvé nebo tii rmutovaci
panve. Rmut se opét zahiivd na 50 °C. Ttetina rmutu se preCerpa do dalsi panve,
kde se tato cast pfivede k varu. Varici rmut se pfecerpa zpét k prvnimu podilu
rmutu, ¢imz se dosdhne zvySeni teploty na 65 °C. Tento proces se opakuje do

dosaZeni teploty 75 °C [16].

e Scezovani je pivovarsky termin odpovidajici procesu filtrace pro specificky ptipad
separace odrmutované¢ho dila na pevny podil (Castice mlata) a vodni roztok
extraktivnich latek (sladina). Scezovani probihd ve dvou krocich. Prvnim je oddé€leni
tzv. ptedku, coz je roztok extraktu sladu, jenz se vytvofil v pribéhu rmutovani. Po
jeho steceni nasleduje vyslazovani, coz piedstavuje promyti mlata horkou vodu
(75-78 °C). Takto ziskana ziedéna sladina (vystfelky) se shromazd’uje spolu
s ptedkem ve sbéraCi sladiny, nebo v mladinové panvi. Vyslazovani mlata se

zpravidla opakuje 2—3krat s klesajicim obsahem extraktu ve vystielcich [15].

e Vafenim sladiny s chmelem, tzv. chmelovarem, vznikd mladina. V porovnani se
sladinou je mladina koncentrovangjsi, sterilni a neobsahuje Zadné aktivni enzymy.
Z chemického hlediska je chudsi o vykoagulované bilkoviny, vytvarejici za varu tzv.
lom, a obsahuje vylouhované a ¢astetné premeénéné slouceniny z chmele. Celkova

doba chmelovaru je asi 1,5-3 hodiny. Kratsi var sniZuje trvanlivost, naproti tomu
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delsi doba varu muze vést ke zhorSeni chuti piva. Vyrobend mladina se musi pred
zakvaSenim ochladit. Z technologického hlediska je dileZité, aby se mladina pfi

chlazeni zarovein provzdusnila a vyloucily se z ni horké kaly [8].

1.3.2 Hlavni kvaSeni mladiny a dokvasovani mladého piva

Ochlazena mladina zbavena kalli je ve vyrobnim procesu meziproduktem, ktery se

zpracovava na pivo kvaSenim, zavadénym varecnymi kvasnicemi [12].

Principem hlavniho kvasSeni je pfeména zkvasitelnych cukri mladiny (glukosa,

maltosa, maltotriosa) na ethanol a oxid uhli¢ity procesem anaerobniho kvasent:

C,H,,0,—> 2C,H,OH + 2CO, + energie (235 kJ -mol ') (1)

Hlavni kvaSeni probihd v kadich umisténych ve vétranych, chlazenych mistnostech
zvanych spilka a jeho doba je 6-10 dni dle piivodniho extraktu mladiny. Pfi dokvasovani
a zrani mladého piva dochazi ke spotfebé zbyvajicich zkvasitelnych cukr, coz vede
k nasyceni piva vznikajicim CO, pod tlakem. Dale pak probihaji fyzikalné-chemické déje
vedouci k vyCefeni piva (vyluCovani a sedimentace kald, sedimentace kvasinek)
a biochemické procesy tvorby senzorického charakteru findlntho vyrobku. Tradi¢ni
dokvaSovani a zrani mladého piva probiha v leZatych valcovitych nddobach umisténych
v lezackém sklepé pii teploté -2 az 3 °C. Celkova doba dokvaSovani a zrani kolisa

v zavislosti na typu piva a koncentraci mladiny v rozmezi 1-10 tydnt [15].

1.3.3 Zavérec¢né upravy a staceni hotového piva do transportnich obali

U dokvaseného piva se nejprve posoudi jakost. Cirost, obsah CO, a dalsi
fyzikalné-chemické vlastnosti se pied staCenim upravuji. Je dllezité, aby pivo meélo

piedevsim dobrou pénivost. Posuzuje se také vyceteni findlniho vyrobku [12].

Pivo, kter¢ se filtruje (nejcastéji na membranovych filtrech), je CistSi a zbavené vSech

kvasnic [8].

Pro delsi trvanlivost, potlaCeni rastu vegetativnich forem nezddoucich
mikroorganismt a latek zpiisobujicich zékal v pivu se provadi pasterace. Aktivita latek
podilejicich se na tvorbé zakalu mize byt sniZzena také davkovanim enzyml nebo

absorbentt, které se ptidavaji pred filtraci piva [1].
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2 SENZORICKE A CHEMICKE ZMENY NASTAVAJICI
V PRUBEHU SKLADOVANI PIVA

2.1 Senzoricka stabilita piva

Béhem skladovani ztraci pivo svoje charakteristické senzorické vlastnosti a ziskava tzv.
starou chut. Kvalita piva se miZe negativn¢ ménit v disledku tvorby nepiijemnych vini
a chuti, které se obecn¢ nazyvaji cizi. Senzorické zmény, které nastdvaji béhem starnuti piva
popsal detailné¢ Dalgliesh (Obrazek 4). Jak je z obrazku patné, dochazi ke konstantnimu
poklesu hotkosti a zaroven k postupnému zvySovani se sladké chuti. Vznik karamelovych
a ptipalenych chuti a viini se ptekryva se sladkou chuti. Dale dochazi k rapidnimu nartstu
rybizové prichuti, kterd postupem casu klesa. K rozvinuti kartonové ptichuti dochdzi az po
poklesu intenzity pfichuté rybizové. Kartonova ptichut’ konstantné stoupa dokud nedosahne
maxima, potom také klesa. Senzorické zmény, ke kterym dochazi béhem starnuti piva, jsou
velmi komplexnim problémem a zavisi hlavné na typu piva, koncentraci kysliku a teploté

skladovani [17].

bizova pfichut
hotka prichut e

sladka viné

-
-
.-
.-
.-
.-
.-

intenzita

-t
.-

sladka chut a
karamelova viné -

Obrazek 4: Senzorické zmény nastavajici béhem starnuti piva [17].
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2.2 Senzoricky aktivni latky piva

Kromé chemického sloZeni a fyzikalné-chemickych vlastnosti piva jsou velmi dilezité takeé
jeho smyslové vlastnosti. Mezi zakladni organoleptické vlastnosti piva patii barva, Cirost,

pénivost (stalost pény) a dale viin€ a chut’ piva [6].

Senzoricky aktivni latky se bézné rozdé€luji do ¢tyt skupin, a to na zakladé poméru
mezi béznou koncentraci dané latky v pivu a jeji prahovou hodnotou. Do prvni skupiny se
fadi slouceniny nejvice ovliviiyjici chut’ a viini piva, tj. ethanol, oxid uhli¢ity a hotké latky.
Druhou skupinu tvofi sekundarni senzorické slouceniny, mezi které patfi napf. diacetyl,
ethyl-acetat, 3-methylbutyl-acetat, dimethylsulfid a nckteré mastné kyseliny. Typickymi
zastupci sloucenin, jez byly zatazeny do terciarni skupiny senzoricky aktivnich latek piva
jsou napiiklad  2-fenylethylacetat, = 3-methylbutanal, 3-hydroxybutan-2-on  nebo
3-(methylsulfanyl)propanal. Skupina kvartérnich senzoricky aktivnich latek zahrnuje nékolik

set slou¢enin organického ptivodu [18].

Proces starnuti piva, a s nim spojeny vznik senzoricky aktivnich latek, ma sloZity
prubeh, pii kterém dochazi k fadé chemickych reakcei. Jednotlivé slouceniny podilejici se na
senzorickém charakteru findlniho vyrobku lze d¢lit dle rtiznych hledisek. Pro potteby této
prace bylo rozhodnuto senzoricky aktivni latky obsazené v pivu rozdélit dle jejich tenze

nasycenych par na slouceniny t€kavé a netékavé [19].

2.2.1 Tékavé slouceniny

Tékavé slouceniny maji vétsi tlak nasycenych par nez netékavé a jsou zodpovédné za

aroma piva [19].

Tékavymi latkami bézné se vyskytujicimi v pivu jsou:

alkoholy

e karbonylové slouceniny

e cyklické acetaly

e heterocyklické slouceniny
e estery

e sirn¢ slouceniny [19].
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Alkoholy (R-OH) jsou hydroxy derivaty uhlovodiki, vznikajici ndhradou jednoho
¢i vice atomli vodiku na atomu uhliku alifatického fetézce hydroxylovou skupinou.
Za vyznamné Cleny této skupiny sloucenin obsazenych v pivu lze povazovat pirevazné
primarni alkoholy. Z nich pak napt. 3-methylbutan-1-o0l, 2-methylbutan-1-ol,
2-methylpropan-1-ol, propan-1-ol a fenylethan-1-ol (Obrazek 5). DalSimi zastupci této
skupiny latek jsou napt. 4-ethenyl-2-methoxyfenol, a 4-ethenylfenol, které jsou povazovany
za puvodce cizich ptichuti ve vétSin€ piv. Oxidaci vySSich alkoholi vznikaji aldehydy a dale

kyseliny [19].

CH, CH, OH
OH OH
H3C)\/\OH H3C/\/\OH H3C)\/ H3C/\/ ©/\/
CH,

3-methylbutan-1-ol 2-methylbutan-1-ol 2-methylpropan-1-ol propan-1-ol 2-fenylethan-1-ol
Obrazek 5: Strukturni vzorce vyznamnych alkoholi obsazenych v pivu.

Karbonylové slou¢eniny jsou derivaty uhlovodiki obsahujici acylovou skupinu,
R—-C(=0)-, vazanou k dalsimu atomu (napt. C, H, O, X, N, S). Typickymi zéstupci této
skupiny latek jsou aldehydy (slou€eniny obsahujici aldehydovou funkéni skupinu; —CH=0)
a ketony (latky nesouci karbonylovou skupinu vdzanou ke dvéma atomim uhliku). Jednou
z nejvyznamngjSich aldehydovych sloucenin obsazenych v pivu je acetaldehyd, ktery vznika
oxidaci ethanolu. Kartonovou pfichut ve findlnim vyrobku mize vyvolat zvySena
koncentrace (2E)-non-2-enalu (Obrazek 6). Pii procesu starnuti piva dochazi také ke
vzniku alkadient (acyklické uhlovodiky se dvéma dvojnymi vazbami ve své molekule), napf.
(2E,6Z)-nona-2,6-dienalu a (2E,4FE)-deka-2,4-dienalu. Dalsi skupina vyznamnych aldehydd,
jejichz vyskyt v pivu byl prokazan, se nazyva Streckerovy aldehydy. Do této skupiny latek
patii napf. 3-methylbutanal, 2-methylbutanal, 2-methylpropanal, 3-(methylsulfanyl)propanal
(Obrazek 6), benzaldehyd nebo fenylacetaldehyd. Obecné plati, ze jejich obsah v pivu roste
pii zvySené koncentraci kysliku. Nejcastéji vznikajicimi ketony v priib&hu starnuti piva jsou
pravdépodobné 3-methylbutan-2-on a 4-methylpentan-2-on; dale pak také nékteré diketony,
napt. butan-2,3-dion a pentan-2,3-dion. Vyznamny je také degradacni produkt karotenoidi
(2E)-1-(2,2,6-trimethylcyklohex-1-en-1-yl)but-2-en-1-on neboli (£)-B-damaskenon, jehoz

strukturni vzorec je uveden na Obrazku 6 [20].
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0
H,C CH,
=
CH,
~_-=0 S 0
Hsc/\/\/\/\/ Hsc/ \/\/ CHs
(2E)-non-2-enal 3-(methylsulfanyl)propanal (E)-B-damaskenon

Obrazek 6: Vyznamné karbonylové slou€eniny.

Aldehydy a ketony reaguji se dvéma molekulami alkoholu v ptitomnosti kyselého
katalyzatoru vratnou reakci na acetaly [RCH(OR"),] nebo ketaly [R,C(OR"),]. Pti oxidaci
piva vznikaji zejména cyklické acetaly, napi. 2,4,5-trimethyl-1,3-dioxolan (Obrazek 7),
2-isopropyl-4,5-dimethyl-1,3-dioxolan nebo 2-isobutyl-4,5-dimethyl-1,3-dioxolan [20].

CH,
o)\o

H,C

2,4,5-trimethyl-1,3-dioxolan

CH,

Obrazek 7: Strukturni vzorec pro pivo typického cyklického acetalu.

Cyklické organické slouceniny obsahujici ve své molekule kromé atomu uhliku jesté
jeden nebo vice atomi jinych prvki, tzv. heteroatomil, se nazyvaji heterocyklické
slouceniny. Heteroatomem je Casto dusik nebo kyslik, ale mize to byt i sira, fosfor a jiné

prvky [21].

Tyto slou€eniny ptedstavuji Sirokou skupinu organickych latek. Péticlenna
heterocyklicka slouc¢enina obsahujici ve své molekule jeden atom kysliku se nazyva furan.
V pivu se nachazi celd fada derivati furanu, napf. furan-2-karbaldehyd (Obrazek 8),
5-hydroxyfuran-2-karbaldehyd, 5-methylfuran-2-karbaldehyd, 1-(furan-2-yl)ethan-1-on,
1-(5-mehtylfuran-2-yl)ethan-1-on nebo 2-(ethoxymethyl)furan (Obrazek 8). Pyraziny
(Sesti¢lenné heterocykly obsahujici dva atomy dusiku) tvofi dalsi skupinu latek, které
podléhaji zméndm béhem starnuti piva, pti¢emz s prodluzujici se délkou skladovani vyrobku
dochazi k poklesu jejich koncentrace. Typickymi zdstupci této skupiny latek jsou napf.
2-ethyl-6-methylpyrazin, 2-ethyl-5-methylpyrazin, 1-(pyrazin-2-yl)ethan-1-on (Obrazek 8),
2,3-dimethylpyrazin,  2,5-dimethylpyrazin, 2-ethyl-3,6-dimethylpyrazin  a 2-ethyl-3,5-
dimethylpyrazin [20].
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furan-2-karbaldehyd 2-(ethoxymethyl)furan 1-(pyrazin-2-yl)ethan-1-on

Obrazek 8: Strukturni vzorce vybranych heterocyklickych sloucenin piva.

Estery (RCOOR’) jsou organické slouceniny, ve kterych je -OH skupina
karboxylové kyseliny (R-COOH) nahrazena organickym zbytkem (—OR") pochazejicim
z alkoholu, u néhoZz doslo k odstépeni atomu vodiku. Z uveden¢ho vyplyva, Ze estery
vznikaji reakci organické kyseliny s alkoholem, pficemz dle mechanismu, kterym tato reakce
probiha ji lze nazvat kysele katalyzovanou nukleofilni acylovou substituci. Obecné vSak

byva oznaCovana jako esterifikace, avSak lze se setkat také s ndzvem alkoholyza [21].

Té&kavé estery jsou pravdépodobnymi ptivodci ovocené piichuté piva. Béhem procesu
starnuti piva dochazi ke vzniku celé fady estert. V riiznych typech piva tak byla detekovana
pfitomnost ethyl-3-methyl-butanoatu (Obrazek 9), ethyl-2-methyl-butanoatu, ethyl-2-
methyl-propanoatu, ethyl-pyridin-3-karboxylatu, diethyl-butandioatu, ethyl-2-hydroxy-
propanoatu, ethyl-fenylacetatu, ethyl-formatu, ethyl-furan-2-karboxylatu ¢i ethyl-(2F)-3-
fenylprop-2-enoatu. Netradicni typy esterti predstavuji laktony. Jedna se o intramolekularni
estery hydroxykarboxylovych kyselin vznikajici reakci karboxylové skupiny s hydroxylovou
skupinou téze molekuly. Ze skupiny téchto latek se v pivu nachazi napt. y-hexalakton

a y-nonalakton (3-pentyldihydrofuran-2(3H)-on, Obrazek 9) [20].

CH,
M
H,C 0" cH, o” °
ethyl-3-methyl-butanoat 3-pentyldihydrofuran-2(3H)-on

Obrazek 9: Strukturni vzorce vybranych estert [20].

Sirné slouceniny jsou latky, které ve své molekule obsahuji atom siry a mohou byt
odvozeny postupné substituci a formalni oxidaci od sulfanu. Thioly (R—SH) jsou slouceniny
obsahujici ve své molekule skupinu —SH, z ¢ehoz vyplyva, Ze se jednd o sirné derivaty
alkoholti. Podobné sulfidy, které maji obecny vzorec R—S—R jsou sirnymi derivaty ethert.

Thioestery neboli estery thiokarboxylovych kyselin maji obecny vzorec R-COS-R" [22].



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

Mezi sirné slouceniny, které mohou 1 pii jejich nizké koncentraci vyrazné ovlivnit
chut’ piva patii dimethylsulfid, dimethyltrisulfid a 3-methyl-3-sulfanylbutyl-format (Obrazek

10). Pivodcem rybizové prichuti ve starém pivu je 4-methyl-4-sulfanylpentan-2-on [20].

HS CH,
S S S PN
H,C” CH, H,c” 87 CH, H,C 0" No
dimethylsulfid dimethyltrisulfid 3-methyl-3-sulfanylbutyl-format

Obrazek 10: Strukturni vzorce vyznamnych sirnych sloucenin piva [20].

2.2.2 Netékavé slouceniny

Mezi hlavni netékavé slouceniny obsazené v pivu patii netékaveé alkoholy a netékavé
karboxylové kyseliny, anorganické soli, cukry, aminokyseliny, nukleotidy, polyfenoly
a chmelové pryskyfice. Tyto latky jsou doprovazeny riiznymi typy makromolekul, napf.
polysacharidy, proteiny a nukleovymi kyselinami [19].

Pivo obsahuje také nékteré netékavé alkoholy, napt. butan-2,3-diol a pentan-2,3-
diol, které vznikaji redukci vicinalnich ketonli (v tomto ptipad€ butan-2,3-dionu a pentan-
2,3-dionu). DalSim netékavym alkoholem piva je napt. 4-(2-hydroxyethyl)fenol neboli
tyrosol (Obrazek 11), vznikajici degradaci tyrosinu [19].

Mezi netékavé slouCeniny piva patii také néktefi zastupci pestré rodiny
karboxylovych kyselin obsahujicich ve své molekule hydroxylovou nebo karbonylovou
skupinu a také rtizny pocet karboxylovych skupin. Pro pivo typické druhy latek jsou
kyseliny pyrohroznova, jable¢na, mlécna a citronovd. Vyznamny je také obsah kyseliny
Stavelové, a to z toho divodu, Ze jeji nerozpustné vapenaté soli zplisobuji zakal a rychlé

uvolinovani CO; ve findlnim vyrobku [19].

Pivo obsahuje stopové mnozstvi lipidl, napf. mono-, di- a triglyceridy, steroly
a volné mastné kyseliny. Autooxidaci kyseliny linolové vznikaji izomery dihydroxy-
a trihydroxyoktadecenové kyseliny. Tyto hydroxykyseliny jsou potencionalnimi prekurzory
(2E)-non-2-enalu (Obrazek 5, str. 20), ktery zpusobuje karténovou ptichut’ zvétralého
piva. Fenolové kyseliny spolu s polyfenoly jsou extrahovany ze sladu a chmele. Pivo takeé

obsahuje proantokyanidiny, ze kterych ptevladaji dimery prokyanidinu B; [19].
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/@/\/OH
HO

4-(2-hydroxyethyl)fenol

Obrazek 11: Strukturni vzorec vybraného netékavého alkoholu [19].

2.3 Vybrané chemické reakce doprovazejici starnuti piva

Vnimani chuti piva je vysledkem interakce mnoha chemickych sloucenin
se smyslovymi vjemy. Zna¢na ¢ast chemickych reakci, jako jsou oxidace vyssich alkohold,
Streckerova degradace aminokyselin, aldolovd kondenzace, degradace hotkych kyselin
¢1 Maillardova reakce a hydrolyza esterti, ma za nésledek zestarnuti, zhorSeni chuti piva
a snizeni svézesti findlniho vyrobku. Kromé toho je ziejmé, ze tyto reakce rtznych druht
piv béhem skladovani zavisi na pouzitych surovinach béhem vyrobniho procesu, vlastnosti

(pH, obsah kysliku) a vnéjSich podminkach (teplota a svétlo) [23].

2.3.1 Reaktivni formy kysliku

Chut piva béhem skladovani mtiZze byt ovlivnéna reaktivnimi formami kysliku (angl.
Reactive Oxygen Species, ROS), tj. singletovym kyslikem 'O,, superoxidovym radikalem
0", hydroperoxylovym radikalem OOH/, hydroxylovym radikadlem OH a peroxidem vodiku
H,0,. Tyto reaktivni formy mohou vznikat z molekuladrniho kysliku v zdkladnim stavu 0,
katalytickym u¢inkem castic, které mohou poskytovat elektrony (napft. ionty Zeleza a médi),
ptipadné dodanim energie ve formé tepla nebo svétla [23].

Exogennim zdrojem kovll v pivu miiZze byt kontaminace pivovarnického zafizeni, tj.
trubky, linky, plavidla a nadrze, které se pouzivaji pro riizné manipulace s pivem, vcetné
fermentace, klimatizace, filtrace, nasyceni oxidem uhli¢itym a baleni. Je zndmo, Ze se
v ptitomnosti Cu”" a Fe’* ot stabilni molekuly kysliku (O,) rozpoustéji, piijmou elektrony
a vznikaji superoxidové radikaly. Vzniklé kovové kationty (Cu®’, Fe'") mohou byt opét
redukovany. Dalsi protonizaci O, anionti se tvoii hydroperoxylové radikaly, které jsou

znamy pro jejich vysokou oxidacni aktivitu [24].

Kromé toho, vysoce reaktivni hydroxylové radikaly (OH) mohou vznikat z H,0,
nebo ze superoxidového aniontu O, za pfitomnosti kovovych iontd Fentovymi

a Haberovymi-Weissovymi reakcemi [25].
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Reaktivni formy kysliku (O,", OOH, H,0,, OH) maji zdsadni vyznam béhem
starnuti piva, protoze reaguji s organickymi latkami napf. polyfenoly, isohumulony,
alkoholy, aminokyselinami, mastnymi kyselinami, iso-o-kyselinami, a- a B-hotkymi
kyselinami, ¢imz trvale méni jeho organolepticky profil. Koncentrace médi a Zeleza by mély
byt kontrolovany (Cu/Cu®’, Fe*"/Fe’). Cim vysi je jejich mnozZstvi, tim vice se tvofi
reaktivni formy kysliku. Polyfenoly mohou také reagovat s jinymi slou¢eninami pfitomnymi
v pivu za vzniku radikali, ¢imZ spoluvytvafeji nepifijemné cizi pfichuté. Polyfenoly

v ptitomnosti kovil snadno polymeruji a vytvareji ireverzibilni zakal piva [24].

2.3.2 Oxidace vyssich alkoholu

Vyssi alkoholy se pfirozené vyskytuji jako produkty alkoholového kvaseni, maji vice
nez dva atomy uhliku a jsou tvofeny metabolismem kvasinek zaminokyselin. Oxidaci
alkoholti do prvniho stupné vznikaji aldehydy (pfi oxidaci primarniho alkoholu) nebo ketony
(oxidaci sekundarniho alkoholu). Nésledna oxidace aldehydd poskytuje pfislusné
karboxylové kyseliny. Nutno podotknout, ze ve vétSin¢ piipadl nedochazi pii oxidaci
primarnich alkoholl k zastaveni reakce v prvnim oxida¢nim stupni za tvorby aldehydu, ale

pfimo ke vzniku odpovidajici karboxylové kyseliny [25].

Oxidaci alkoholt urychluje molekularni kyslik. V procesu oxidace vysSich alkohold
slouzi jako akceptory vodiku melanoidiny, coz jsou barevné se jevici a senzoricky vyznamné

vysokomolekularni heterogenni polymery [26].

2.3.3 Streckerova degradace aminokyselin

Tato reakce vede obecné ke vzniku karbonylové slouceniny (zpravidla aldehydu)

o jeden atom uhliku kratsi, nez byla ptivodni aminokyselina, oxidu uhli¢itého a amoniaku.

Na Schématu 1 je znazornéno Streckerovo odbouravani aminokyselin, které patii
mezi nejdilezitéjSi reakce vedouci ke konecné tvorbé sloucenin vzniklych v Maillardové
reakci. Pii tomto typu reakce vznik4 nejprve Schiffova baze, a to reakci a-dikarbonylové
slouceniny (Schéma 1, sloucenina a) s aminokyselinou (Schéma 1, sloucenina b).
Naslednym piesmykem, dekarboxylaéni a hydrolyzacni reakci dochdzi k tvorbé
o-aminokarbonylové slouceniny (Schéma 1, slouCeninac) a pfisluSného Streckerova

aldehydu (Schéma 1, sloucenina d) [27, 28].
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Streckerovy aldehydy mohou vznikat také reakci aminokyselin s oxidovanymi lipidy,
napt. epoxyalkenaly, epoxyketony a hydroxyalkenaly. Tyto slou€eniny reaguji (podobné
jako je uvedeno na Schématu 1) saminoskupinou aminokyselin, kdy naslednou
dekarboxylaci a hydrolyzou vznikd odpovidajici aldehyd. Je-li smés oxidovanych lipidi
a aminokyselin zahtfivana v pfitomnosti kysliku vznikaji alkadieny a ketodieny, které jsou
degradovany az na fenylacetaldehyd. Lipidové hydroperoxidy vznikaji na zdkladé oxidace,
pii které jsou aminokyseliny degradovany. Hydroperoxidy, hydroxydieny, ketodieny,
nenasycené epoxyhydroxy derivaty, nenasycené¢ epoxyketo derivaty a aldehydy s kratkymi
fetézci jsou schopny degradovat fenylalanin na fenylacetaldehyd ve velké mife. Studie
prokazaly, ze ketodieny oxiduji nenasycené epoxyketoderivaty, které jsou slouceniny pro

dalsi degradaci aminokyselin [29].

2.3.4 Aldolova kondenzace

Jednou z vyznamnych reakci, kterd doprovazi starnuti piva je také aldolova
kondenzace. Jednd se o bazicky nebo kysele katalyzovanou reakci, kterd dovoluje
kombinovat dvé molekuly obsahujici karbonylovou skupinu za vzniku C—C vazby. Nutno
podotknout, Zze ke vzniku této vazby dochdzi pouze mezi a-atomem uhliku jedné

a karbonylovym atomem uhliku druhé reakéni komponenty [21].
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Aldolovou kondenzaci, a sice reakci heptanalu s acetaldehydem, dochazi
v kone¢ném disledku k tvorbé (2E)-non2-enalu (Schéma 2), jehoz koncentraci ve finalnim
vyrobku se v praxi vénuje znacnd pozornost. Tato sloucenina mtize vznikat také oxidaci

lipidli a nenasycenych mastnych kyselin, zejména pak kyseliny linolové a linolenové [30].
Schéma 2
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2.3.5 Degradace horkych kyselin

Hotké chmelové latky jsou zodpovédné za hotkou chut’ a aroma piva a zaroven
vykazuji antimikrobialni Gi¢inky proti nékterym grampozitivnim bakteriim a houbam. Uginek
chmelovych latek mize byt bakteriostaticky nebo baktericidni, v zavislosti na koncentraci
a dob¢& expozice. Iso-a-hotké kyseliny a jejich redukované derivaty jsou slabé kyseliny,
které zvySuji propustnost lipidové dvojvrstvy biologickych membran pro protony. Do bunék
se 1so-a-hotké kyseliny dostavaji ve své nedisociované formé pasivni difuzi pies
plazmatickou membranu. Intracelularni pH vyssi neZ hodnota pK, iso-a-hofkych kyselin
(pKa. = 3,1) zpiisobi jejich disociaci na anionty a protony. Vnitrobuné¢na acidifikace zpiisobi
snizeni aktivity nékterych enzymil a mize nepiiznivé ovlivnit bunééné proteiny a DNA.
Uvolnéné anionty vytvari s dvojmocnymi kationty elektroneutralni komplexy, které mohou
pasivné opustit bunku. Dochazi tak k elektroneutralni vyméné protonli za bunécné

dvojmocné kationty, jako je napt. Mn>* nebo Mg> [31].
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Pti varnim procesu a-hotké kyseliny piechazeji na iso-a-kyseliny zodpovédné za
hotkou chut’ piva. Iso-a-kyseliny jsou formovany do dvou geometrickych isomeri: cis-
a trans-, a to ve prospéch cis- formy (pomér cis- : trans- forem byva ptiblizn¢ 70 : 30).
Béhem starnuti piva je cis- forma stabilnéj$i na rozdil od formy trans-, ktera podléha
snadnéji oxidacnim reakcim vedoucim k tvorbé tékavych sloucenin, vCetné ketond, které
dale podléhaji kondenza¢nim reakcim aldolového typu s aldehydy. Vznikajici slouceniny
podstatné ovlivituji senzorické vlastnosti piva. Je proto dualezité sledovat souvislosti nejen
mezi pocatecni pfeménou a-kyselin na iso-a-kyseliny, ale také dale sledovat koncentrace
1so-a-kyselin ve vyrobeném pivu a jejich stabilitu béhem skladovani. Jednotlivé formy cis-
a trans- 1s0-o-kyselin ma vyznam pro starnuti piva, kdy forma trans-, kterd je nachylng;si
k oxidaci, vypovidd také o cCasové stabilit¢ hotkosti piva. Problém ubytku iso-a-kyselin
a stability hotkosti piva mlZe byt feSen piiddvanim stabilnich hydrogenovanych
iso-a-kyselin. V nékterych statech EU se proto redukované iso-a-kyseliny (zejména

tetrahydroiso-a-kyseliny) pfidavaji do piva ve formé komercné dostupnych preparatt [32].

2.3.6 Oxidace nenasycenych mastnych kyselin

Hydroxidy a hydroperoxidy jsou schopny reagovat s nenasycenymi mastnymi
kyselinami, jako napt. s kyselinou linolenovou. Oxida¢ni degradace linolové a linolenoveé
kyseliny prostfednictvim enzymatickych reakci nebo reakci s volnymi radikaly vede
ke vzniku charakteristické staré chuti piva. Autooxidaci nenasycenych mastnych kyselin
vznikaji hydroperoxidy, které jsou nestabilni a rozkladaji se na nizkomolekularni slou¢eniny
(napt. aldehydy, ketony a karboxylové kyseliny). Karboxylové kyseliny obsahujici ve své
molekule 12—-15 atomt uhliku hraji dilezitou roli pii1 tvorb& a stélosti pivni pény.
9,12,15-Trihydroxyoktadecenova kyselina vznika oxidaci kyseliny linolenové a snizuje
tvorbu pivni pény. Katechin je akceptorem volnych radikali a zabraiiuje tak oxidaci
nenasycenych mastnych kyselin. Reakce volnych radikali v pivu jsou odpovédné za rozklad

nenasycenych mastnych kyselin [33, 34, 35].

2.3.7 Vznik (E)-p-damaskenonu

(2E)-1-(2,2,6-Trimethylcyklohex-1-en-1-yl)but-2-en-1-on zndmy pod oznacenim
(E)-B-damaskenon (Obrazek 4, strana 18) miZe vznikat né€kolika stupnovou kysele

katalyzovanou pfeménou polyold, k jejichz tvorbé dochédzi enzymatickou transformaci
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znamého karotenoidového barviva neoxanthinu, jak je naznaceno na Schématu 4 [36]. Tato
sloucenina vSak mize b&hem starnuti piva vznikat také neenzymatickou hydrolyzou
glykosidl, tedy latek, které se vyznamnou mérou podili na senzorickém profilu piva
v prubéhu skladovani. To se vSak tyk4d zejména specidlnich druhi piv (zejm. ovocnych

a bylinnych), pro néz je vyssi podil glykosidl typicky [20].

Schéma 3
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2.3.8 Maillardova reakce

Béhem vyroby a skladovéani findlniho vyrobku dochézi také k reakci oznacované
jako Maillardova. Maillardova reakce patii mezi nejrozsitenéjsi reakce sacharidll (u piva
vstupuje do tohoto typu reakce piedevSim disacharid maltosa) a sloucenin obsahujicich
aminoskupinu (bilkoviny, aminokyseliny, aminy a amoniak) za vzniku heterocyklickych

sloucenin a pigmentti nazyvanych melanoidiny [37].

Maillardova reakce udavaji barvu piva a vznikaji v endospermu je¢mene bé¢hem jeho
sladovani a mohou pokracovat také v pribéhu chmelovaru. Meziprodukty Maillardovi
reakce vedou ke vzniku vyznamnych senzoricky aktivnich latek, jako je furan-2-karbaldehyd
nebo 5-hydroxyfuran-2-karbaldehyd. Tyto nizkomolekularni slou¢eniny maji nezanedbatelny

podil na vzniku karamelové a ptipalené viin€ piva [37].

Maillardova reakce je zahdjena vznikem Shiffovy béaze, k jejiz tvorbé dochazi
v disledku reakce mezi karbonylovou skupinou redukujicich sacharidi a amino skupinou
ptislusné aminokyseliny za vzniku iminu. Imin se Amadoriho pfesmykem transformuje na
I-amino-1-deoxyketosu, ktera podléhd enolizaci za nasledného uvolnéni aminoskupiny.
DalSimi reakcemi, napf. kondenzaci, dehydrataci a izomeraci vznikaji jiz zminéné

melanoidiny [38].
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2.3.9 Vznik a hydrolyza tékavych esteru

Neékteré¢ druhy piva se vyznaCuji vysokym obsahem esterii, jako jsou napf.
ethyl-3-methyl-butanoat nebo ethyl-acetat. Estery jsou produkovany kvasinkami v prabéhu
kvaSeni piva. Koncentrace esteri klesa v pribéhu hydrolyzy [39]. Jiz zminény
ethyl-3-methyl-butanoat vznikd reakci 3-mehylbutanové kyseliny s ethanolem, jak je

znazornéno na Schématu 4.

Schéma 4
CH, O CH, O
+ PN —_— M
HpMOH H,C™  "OH H,C 0" cH,
3-methylbutanova kyselina ethanol ethyl-3-methyl-butanoat

Estery vznikaji intracelularnim procesem, pfi¢emz jejich vznik je katalyzovéan
enzymy (napi. acyltransferasou). Tvorba esteri béhem fermentace zavisi na enzymatické

aktivité a mnoZzstvi acetylu-CoA [39].

2.3.10 Vznik dimethyltrisulfidu

Dimethyltrisulfid (DMTS) je organickd sloucenina siry (Obrazek 11, strana 23),
kterd se nachazi predev§im v pivech s vyssi stupnovitosti. Vznikd degradaci methionalu
a methionolu v Cerstvém pivu. Methional pochéazi ze Streckerovy degradace aminokyseliny

methioninu, k niz dochazi pii sladovani je¢mene [40, 41].

DMTS je obsazen pievazné ve sladu a také predstavuje senzoricky aktivni slozku
chmelové silice. M4 vysoky bod varu (183 °C). Jeho koncentrace se neustadle méni béhem
jednotlivych procest vyroby piva, tzn., ze stoupa beéhem delsi doby chmelovaru a klesa
v pribéhu kvaSeni piva. Piva vyrobend ze siln€ provzdu$nénych mladin vykazuji vyssi obsah

této slouceniny [42].

2.3.11 Degradace polyfenolu

Polyfenolické latky se obecné podileji na chemicko-fyzikalni stabilit¢ piva, na
formovani pény a na odolnosti proti starnuti a oxidaci piva. Z celkového mnoZstvi
polyfenolii obsazenych v mladin€, jich pouze 20-30 % pochézi z chmele, ostatni pochdzi ze

sladu [43].
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Polyfenolické latky lze, pro potieby pivovarnictvi, rozdélit do dvou skupin. Prvni
velkd skupina zahrnuje fenolické kyseliny, derivaty kyseliny benzoové a skoticové obsahujici
ve své molekule nejcastéji jednu i vice hydroxylovych a methoxylovych skupin. Do prvni
podskupiny patii, napt. kyselina salicylova, p-hydroxybenzoova, protokatechova a gallova.

Do druhé podskupiny nalezi, napt. kyselina p-kumarova, kavova, sinapova kyselina a jiné.

0 0
R! R!
OH "on
R? R2
R3 R3

benzoova kyselina R'=R2=R3=H skoficova kyselina R'=R2=R3=H
p-hydroxybenzoova kyselina R' = R3=H, R2=OH p-kumarova kyselina R' = R3=H, R2 = OH
kavova kyselina R'=H, R2=R3 = OH sinapova kyselina R' = R® = OCH,, R? = OH
gallova kyselina R'=R2=R3= OH kavova kyselina R'=H, R2=R3=0OH

Obrazek 12: Strukturni vzorce vybranych organickych kyselin [43].

Druhou velkou skupinou jsou flavonoidy, které se dale déli na flavany, anthokyany
a flavonoly [44].

Strukturni vzorec flavanového skeletu je uveden na Obrazku 13 a sklada se ze dvou
benzenovych jader (A a B) a z jadra odvozeného od pyranu (C). Benzenové jadro B je
spojeno s pyranovym kruhem v poloze C2. VSechny tfi jadra jsou substituovany hydroxy-

nebo methoxyskupinami [45].

Obrazek 13: Struktura flavanového skeletu [44].

Chemické pfemény polyfenolickych sloucenin probihaji béhem chmelovaru, kvaSeni,
filtrace, stabilizace koloidnich vlastnosti piva a v pritbé¢hu starnuti piva. Jsou to napft. reakce
hydrolytické, isomeracni, oxidoredukéni, polymerizacni a kondenzacni. Hydrolytické reakce
vedou ke Stépeni glykosidii na aglykon a sacharidovou c¢ast. Typickou isomeracni reakci
predstavuje pfeména xanthohumolu na isoxanthohumol. Béhem kondenzac¢nich
a polymeracnich reakci bilkovin mize dochédzet k tvorbé koloidniho zédkalu. Stabiliza¢ni
postupy jsou zaloZeny na adsorpci zakalotvornych prekurzort na inertni filtracni materialy.

Polyfenoly, zejména flavonoidy, jsou povazovany za nejucinnéjsi pfirozené antioxidanty
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obsazené v pivu. Vliv polyfenolickych latek na chut'ovou stabilitu piva zavisi na absolutni
1 relativni koncentraci dihydroxy- a trihydroxyflavonoidl. Antioxida¢ni G¢inek je zavisly na

druhu jeCmene a postupu technologie sladovani [44].
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3 MOZNOSTI ZVYSOVANI STABILITY PIVA

KaZzdé pivo podléhd piirozenému procesu starnuti. Chut’ neupraveného piva se ¢asem
zhorSuje. Pivovar proto musi garantovat po celou dobu zaruky trvanlivost piva ve vSech
smérech, tj. trvanlivost biologickou (mikrobiologickou), koloidni a chutovou. Biologické
stability piva mizeme docilit nékolika zplsoby, napf. pasteraci v tunelovém nebo
pratokovém pastéru, stdenim za horka, studenou sterilizaci nebo aseptickym plnénim
hotového vyrobku do transportniho obalu. Kazdy zplsob tepelného oSetteni piva je spojen
s rizikem ndslednych chutovych zmén. Metabolity nezadoucich mikroorganismii nelze
odstranit Zadnym z uvedenych zpusobt. Po celou dobu vyroby piva je dilezité dodrzovat
vSechny zésady hygieny a sanitace. Také u piv s dobrou biologickou stabilitou mtize
dochazet k tvorb& koloidnich zékali a sedlin. Tyto zakaly lze odstranit, napf. omezenim
vzniku vysokomolekularnich bilkovin nebo jejich enzymatického S$tépeni, oddélenim
polyfenolii, studenym dokvaSovanim, vyloucenim oxidace piva pfi filtraci a staCeni piva,
omezenim pusobeni soli tézkych kovi (zelezo, méd’), Setrnou manipulaci a omezenim

piistupu svétla [6].

Na slozeni nebiologickych =zakali se podili zejména polyfenoly, polypeptidy,
polysacharidy a mineralni latky. Vyznamnou roli pii tvorbé koloidnich zakalii hraji
polyfenoly, kdy ¢im vys§i maji molekulovou hmotnost, tim jsou reaktivné;si [46].

Méng€ vyznamnou slozku nebiologickych zékali pfedstavuji polysacharidy, predevsSim
typu B-glukanu. Jednd se o polysacharid s glukosovymi jednotkami spojenymi [-1,3-
a [B-1,4-glykosidovymi vazbami. Kromé¢ nebiologickych zakalt, které B-glukany tvofii
reakcemi s jinymi polymery, napt. polypeptidy a polyfenoly, zhorSuje jeho vyssi koncentrace
v pivu také filtraci pfi jeho zadvéreCnych upravach [47].

Koloidni stabilizace piva sorbenty polyfenolovych latek je U¢innym prostiedkem
vedoucim k zajiSténi relativné dlouhé garance cirosti piv. Polyfenolové latky, cukerné
reduktony, melanoidiny a béhem kvaseni vznikly oxid sifi€ity jsou dileZitymi pfirozenymi

antioxidanty v pivovarstvi [48].

3.1 Polyfenolové antioxidanty

Hlavnimi antioxidanty piva jsou polyfenolové latky pochazejici z chmele. Urcita
redukéni schopnost byla prokazana také u hotkych kyselin. Obsah celkovych polyfenoli ve

chmelu je pfiblizn€ 2 az 6 % hm. a zavisi na odridé chmele. Polyfenolové latky chmele
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ovlivituji antioxidacni aktivitu piva a tim potencidlné 1 senzorickou stabilitu piva.
Karbonylové latky podilejici se na vzniku staré chuti jsou tvotfeny sérii radikalovych reakci,
kde vznikaji plisobenim aktivnich forem kysliku na mastné kyseliny, aminokyseliny, vyssi
alkoholy nebo sacharidy. Pribéh reakci zavisi na redukénim potencialu reagujicich latek.
Polyfenoly mohou plisobit napt. jako lapafe kyslikovych volnych radikalii, reaktivnich
forem kysliku (ROS) inhibitory lipoxygenas, katalyzujicich oxidaci mastnych kyselin [49].
Rozdil mezi antioxidanty a lapaci volnych radikala je ten, Ze antioxidanty zabrafiuji
oxidaci nenasycenych mastnych kyselin jest¢ pfed vznikem alkylovych radikalt, a tim
nedochazi ke vzniku hydroperoxidi. Lapace volnych radikdli nezabranuji pfimo vzniku
alkylovych radikali. Po reakci téchto radikall s kyslikem vznikaji peroxidové radikaly, které
podléhaji rychlym pifeménam vedoucim k tvorbé hydroperoxidl, které jsou stabilni.
Polyfenoly reaguji s volnymi radikdly za vzniku fenoxy radikald, které jsou v disledku

delokalizace elektronti na aromatickém kruhu relativné stabilni (Obrazek 14) [17].

0. 0 0 0
O () T
= = 4
c
Obrazek 14: Stabilizace fenoxy radikalu delokalizaci [17].

3.2 Melanoidiny a reduktony

Mezi nejdiilezitéjsi reakce nastavajici béhem hvozdéni sladu patii tvorba chutovych
(aromatickych) a barevnych (oxidoredukénich) latek. Tyto latky vytvafi charakter sladu,
zejména jeho vini, chut' a barvu. Pfi vysSich teplotich vznikaji interakcemi Stépnych
produktti polysacharidi a bilkovin (monosacharidi a aminokyselin) aromatické
a oxidoredukéni latky. Maillardovou reakci se vytvari od vychozich hexos a aminokyselin
ptes n€kolik meziproduktii nejdiive reduktony a poté melanoidiny. Bezdusikaté barevné
a aromatické latky mohou vznikat pfi hvozdéni karamelizaci sacharidickych slozek,
enzymatickou oxidaci za vzniku melanini a neenzymatickym hnédnutim (komplexy
polyfenolil a Zeleza). Pro dostatec¢nou tvorbu téchto sloucenin je dtlezité hluboké rozStépeni
polysacharidii a bilkovin béhem klieni jeCmene. Melanoidiny, reduktony, melaniny,
karameliza¢ni produkty 1 ostatni barevné a aromatické latky maji koloidni charakter.

Jmenované latky chrani slozky koloidnich roztoki vi¢i zméndm disperzity a maji
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oxidoreduk¢ni vlastnosti, ¢imz zlepSuji koloidni stabilitu piva. V kone¢ném duasledku svym

zbarvenim vytvafi typickou barvu sladu a z néj vyrobenych finalnich vyrobki [50].
3.3 Oxid siFicity

Oxid sificity je vSeobecné znamy jako latka s antioxida¢nimi vlastnostmi a slouZzi
k Gipravé potravin za ucelem zlepSeni piedevsim jejich trvanlivosti 1 vzhledu. Oxid sificity je
ptirozenou slozkou sladu a Gdaje o jeho obsahu se pohybuji v rozmezi 0 az 64 mgkg .
Obsah oxidu sifitého ve sladu je zavisly na tom, zda byl slad sifen v pritbé¢hu hvozdéni a jaky
druh paliva byl pouzit k vytdpéni hvozdu s pfimym otopem. V soucasnosti se oxid sifiCity
a chuté piva [51].

Mnozstvi oxidu sifi¢itého v pivu lze zvysit sitenim chmele, avSak podstatna cast takto
vyskytujiciho se v hotovém vyrobku pochdzi z metabolickych zmén probihajicich pti kvaseni
[52].

Vznik sifi¢itand a oxidu sifi€itého béhem kvaseni je dan mnozstvim aminokyselin
v mlading. ZvySeny obsah methioninu béhem kvaseni potlacuje vznik sifi¢itant. Vznikajici
sifi¢itany jsou plné€ vyuzivany tvofenim sirnych aminokyselin, které jsou nezbytné pro rist
kvasinek. V dalsi fazi kvaSeni jsou sirné aminokyseliny z mladiny vyCerpany a aktivita
sifi¢itanové reduktasy dosahuje velmi nizké urovné. Za téchto okolnosti se akumuluje
nejvetsi mnozstvi sifiCitantl, proto je tato fdze vzhledem ke koncentraci oxidu sifi¢itého

v pivu rozhodujici [19].
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ZAVER

V dnesni dob¢ je zavaznym problémem pivovarského primyslu zajisténi dostatecné
dlouhodobé trvanlivosti finalniho vyrobku, aniz by v pribéhu skladovani doslo k vyraznym
zménam jeho kvalitativnich vlastnosti, jako je napt. Cirost, barva, chut, viiné ¢i pénivost.

Béhem skladovani piva dochazi k fad¢ chemickych reakci, v jejichz dasledku vznika
Siroké spektrum sloucenin podilejicich se na organoleptickém profilu findlniho vyrobku.
Nekteré skupiny latek mohou pii vysSich koncentracich ovliviiovat senzorické vlastnosti
piva samy o sob¢, vétSina z nich vS§ak méni charakter piva az v okamziku interakce s jinymi
typy senzoricky aktivnich latek.

Pivo je koloidni roztok, ktery obsahuje az nékolik tisic latek a z ¢irého findlniho
vyrobku staceného do spotiebitelskych obali, se mize snadno vytvofit zakal. DneSni
technologie filtrovani a pasterace omezuji tvorbu mikrobiologickych zéakala, které jsou
pri¢inou rastu mikroorganismt vyskytujicich se v pivu, avSak nebiologickym zakalim zcela
zabranit nelze. Koloidni stabilitu ovlivituje kvalita a kvantita pouZzitych surovin, optimalni
technologické podminky a omezeni pfistupu kysliku béhem zavére¢nych uprav finalniho
vyrobku. V piipadé oxidace se ptidavaji antioxidanty, které zabrani tvorbé zéakala reakci

s volnymi radikdly. Mezi pfirozené antioxidanty fadime polyfenolové latky, melanoidiny

.....
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

ROS reaktivni formy kysliku (z angl. Reactive Oxygen Species)

DMTS dimethyltrisulfid

SEZNAM OBRAZKU

Obr. 1 Podélny ez zralou obilkou
Obr. 2 Chmelova hlavka zateckého polorané¢ho Cervenaku ajeji¢asti__ . .
Obr. 3  Strukturni vzorce a- a B-hotkych kyselin_____ .
Obr. 4 Senzorické zmény béhem starnuti piva______ .
Obr. 5 Strukturni vzorce vyznamnych alkoholt obsazenychvpiva
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PRILOHA P I: TECHNOLOGICKY POSTUP VYROBY PIVA
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