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ABSTRAKT

Diplomova prace je zaméfena na vliv studeného chmeleni na senzomicky a senzoricky
profil svrchné kvaSeného piva. Cilem prace bylo studenym chmelenim upravit vzorky
svrchné kvaSeného piva, analyzovat je senzomicky a senzoricky a vysledky porovnat
s dostupnou literaturou.

V teoretické Casti je rozebrana problematika pouzitych surovin a analyzovanych latek,
dale technologickych a analytickych metod. Prakticka Cast je sestavena z technologické
pripravy vzorki a analytické ¢asti ptipravenych vzorki. Byl pouzit komeréni produkt typu
American Indian Pale Ale, do kterého byl pfidan studenym chmelenim chmel Cascade.
V Cerstvém pivu a dva mésice starém pivu byly provedeny zakladni analyzy stupniovitosti
piva, a prokvaSeni, V pivu ive chmelu byly stanoveny vybrané silice, karbonylové
slou¢eniny a hoiké kyseliny, vybrané kovové kontaminanty a dusi¢nany. Vzorky piva byly
ve shodném dvoumé&si¢nim odstupu hodnoceny senzoricky.

Bylo zjisténo, ze vlivem studeného chmeleni vzrostlo pH piva. Ve vzorcich byl
stanoven profil silic a srovnan se senzorickym hodnocenim. Vysledky mohou byt vyuzity
jako podklad k dalsimu zkoumani, ¢ast vysledku je aplikovatelna v primyslové praxi.

KLIiCOVA SLOVA

svrchné kvasené pivo, American IPA, AIPA, studené chmeleni, Cascade, senzoricka
analyza piva, senzomika piva, chmelové silice, a-hotké kyseliny, pH piva



ABSTRACT

The diploma thesis is focused on the effect of dry hopping on beer senzomy and sensory
profile of the top-fermented beer. The goal of this work was to modify samples of the top-
fermented beer by dry hopping, to analyze them by senzomy and sensory way
and to compare the results to the available literature.

The problematics of the used raw materials, analyzed substances, technological
and analytical methods are discussed in the theoretical part. The practical part is composed
of technological preparation of the samples and their analysis. There was used
a commercial product of the type of American Indian Pale Ale. There was added a Cascade
hop by dry hopping into the commercial product. The basic analysis of gravity
and attenuation of the beer were done on the fresh beer and the two months old beer.
The selected essential oils, carbonyl compounds, bitter acids, selected metal contaminant
and nitrates were established in the beer and in the hop. The samples of the beer were
sensory evaluated in the same two-month interval.

It was determined that the dry hopping influenced the increased pH of the beer. There
was established the quantity of essentials oils in the samples and it was compared
to the sensorial results. These results can be used as a base for the next exploration, some
parts of the results are applicable in the brewing industry.

KEY WORDS

top fermented beer, American IPA, AIPA, dry hopping, Cascade, beer sensory
evaluation, beer senzomy, hop essential oils, a-bitter acids, beer pH
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1 UVOD

Technologie studeného chmeleni je vsoucasné dobé =zalozena zvelké ¢asti
na praktickych zkuSenostech. Pivo je po chemické strance velmi slozitd potravina
a zkoumani nekterych typu latek, jako jsou napiiklad silice, bylo ve vétsi mife umoznéno
az s rozvojem modernich chromatografickych metod.

Senzomika je novy védni obor z fady ,,-omikovych* véd, ktera se zabyva chemickym
popisem chuti a viini pomoci chemického profilu senzoricky aktivnich latek potraviny
nebo néapoje. [1] [2]

Senzoricka analyza je védecka disciplina pouzivana k vyvolani, méfeni, analyzovani
reakci téch charakteristik potravin a dalSich materialfi, které jsou vnimany zrakovym,
¢ichovym, sluchovym a hmatovym smyslem. [2]

Svrchné kvasené pivo je pivo, které je vyrobeno kvasinkami pro svrchni kvaseni.
Pouzivaji se vyslechténé kmeny kvasinky Saccharomyces cerevisiae.

Pivni styl American Indian Pale Ale (AIPA) je charakteristicky vy$$im obsahem
alkoholu a pivo je silngji chmelené. Jsou pouzity americké odrudy chmele, ¢asto s velmi
vyraznymi citrusovymi, kvétinovymi nebo ovocnymi tény. Do naSich krajin se AIPA
dostal s rozvojem mensich femeslnych pivovart a stal se oblibenym specialnim pivem.

Studené chmeleni je technologicky proces, ktery upravuje aroma piva. Chmel je piidan
do mladiny az po chmelovaru za teploty lezeni. Pfidani t¢hoz mnozstvi chmele oproti
chmelovaru zptisobi mensi miru izomerace hoikych kyselin a zaroven je v mladiné
zachovano vyrazné vice tékavych latek, které maji zasadni vliv na aroma piva.

V teoretické Casti je rozebrana problematika pouzitych surovin a analyzovanych latek,
dale technologickych a analytickych metod. Prakticka ¢ast je sestavena z technologické
ptipravy vzorki a analytické ¢asti pifipravenych vzorkd a analyz senzomického profilu
cerstvého a dva mésice starého piva.



TEORETICKA CAST

1.1 Definice piva

,Pivo je pénivy napoj vyrobeny zkvaSenim mladiny pfipravené ze sladu, vody
a neupraveného ¢i upraveného chmele nebo chmelovych produktii. Kvasnym procesem
vznika alkohol, oxid uhlicity a rada vedlejsich produktii, v pivu ziistava i urcité mnozstvi
neprokvaseného extraktu. Slad miiZe byt z ¢dsti nahrazen jinymi surovinami. *“ [3] Definici
v Uplném znéni uvadi Vyhlaska ¢. 335/1997 Sb., o potravinach a tabakovych vyrobcich
aozméné a doplnéni nékterych souvisejicich zakonu, pro nealkoholické napoje
a koncentraty k ptipravé nealkoholickych napojli, ovocna vina, ostatni vina a medovinu,
pivo, konzumni lih, lihoviny a ostatni alkoholické napoje, kvasny ocet a drozdi
v 8§11 odstavci a). [4]

1.2 Suroviny
1.2.1 Slad

Slad je technologicky upravené obilné zrno. Naprostou vétsinu produkce zaujima slad
jeCny, vmensi mife se pouziva pSeni¢ny. Specialni piva mohou vyuzivat dalSich
sacharidickych substrati. Technologicky proces sladovani probiha v provozu sladovny.
Zrno se nejprve Cisti, tiidi a maci, dale 5-6 dni kli¢i na humnech. V dal$im kroku probiha
proudem teplého vzduchu hvozdéni, tedy vysuSovani. Suché naklicené zrno
se v poslednim kroku zbavi klickt a do pivovart se zavazi v 50kg pytlech. [5]

1.2.1.1 Vybrané typy sladi

Svétlé slady plzeniského typu

Plzensky slad je vyroben z ¢eskych odriid je¢mene, je charakteristicky niz8i hodnotou
barvy po povareni, hodnota se pohybuje kolem 3-6 stupiii jednotky EBC. Slad se pouziva
Vv libovolném podilu az do 100 %. Proteolyticka aktivita sladu je ptimé&fena. Aktivita
amylolytickych enzymi umoznuje dokonalé zcukieni amylopektinu. Vynikajicim
zpusobem se hodi na lezaky, piva plzenského typu a typu Ale. [5] [6] [8]

Videiisky slad

Tento typ je¢ného sladu je tmavsi nez plzensky, pouziva se jako prechodny typ mezi
svétlym a tmavym sladem. Barva na stupnici EBC je dvakrat vyssi nez u sladt plzeiiského
typu. Vyrobce Weyermann® uvadi 6-9 stupiii jednotky EBC. Slad je mozné pouzit
Vv libovolném zastoupeni nebo samotny. Vidensky slad je charakteristicky plnym télem,
zlatavou barvou ajemnou vyhlazenou chuti piva. Vidensky slad se oby¢ejné pouziva
do piv videniského typu a specidlnich piv typu ,,Maerzenbier”, ,Mai-Bock”, lezak
»~Amber”, piva typu Golden Ale, October beer. [5] [7] [8]
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CaraBelge slad

CaraBelge® je specialni karamelovy slad, jeho vyrobce Weyermann® uvadi
30-35 jednotek EBC, doporu¢eny podil ve smési sladi je do 30 %. Pivo z tohoto sladu
je charakteristické medové zbarvenym odstinem, po vini a chuti jsou citit jemné tony
karamelu, suSeného ovoce a ofechii. CaraBelge slad najdeme typicky v belgickych
specidlnich pivech, belgickych svétlych ,,Blonde” a tmavych ,,Bruin“ pivech, dale
v belgickych pivech typu Amber, Tripel nebo Dubbel. [9] [10]

1.2.2 Voda

ProtoZze je varni voda piima soucast potraviny, musi spliiovat vS§echny charakteristiky

pitné vody. Varni voda tvoti 75-80 % hmotnosti piva, dle jeho druhu, a jeji fyzikalni,
chemickeé a biologické slozeni ma vliv na vysledné analytické i senzorické vlastnosti piva.
Oproti spodnim vodam obsahuji povrchové vody vice suspendovanych latek,
mikroorganismu a organickych latek. [11]
Tabulka 1: Vybrané zavazné pozadavky na pitnou vodu dle Prilohy 1 vyhlasky ¢. 25212004
Sh. kterou se stanovi hygienické pozadavky na pitnou a teplou vodu a cetnost a rozsah kontroly
pitné vody, v platném znéni. Cislo ukazatele je tidaj, ktery je ponechan dle vyhlasky. NMH je
nejvyssi mezni hodnota, MH mezni hodnota. [12]

Cislo ukazatele Ukazatel Symbol | Jednotka | Limit | Typ limitu
34 chrom Cr pg-I+t 50 NMH
36 kadmium Cd pg-1+t 5,0 NMH
43 olovo Pb ug-I? 10 NMH
40 méd Cu pg-I 1000 NMH
50 rtuf’ Hg pg-It 1,0 NMH
62 Zelezo Fe pg-1+t 0,20 MH
30 chlor volny mg-I 0,30 MH
23 dusi¢nany NO3z mg-I! 50 NMH
24 dusitany NO; mg- I 0,50 NMH
46 pesticidni latky pg-1+t 0,10 NMH
47 pesticidni latky celkem pg-It 0,50 NMH

K obsahu dusi¢nanti a dusitanti je v Pfiloze 1 pfiloZena poznamka: ,, Musi byt dodrzena
podminka, aby soucet pomérii zjisténého obsahu dusicnanmi v mgl* déleného
50 a zjisténého obsahu dusitanii v mg-I" déleného 3 byl mensi nebo rovny 1. Soucet
pomeéri odpovida svym vyznamem nejvyssi mezni hodnoté. Obsah dusitanu v pitné vode
na vystupu z Gpravay musi byt nizsi nez 0,1 mg:I™.
uvadi vyhlaska €. 252/2004 Sb. na konci pfilohy €. 1 dal$i poznamky.

[12] K nékterym ukazatelim dalSim

1.2.2.1 Tvrdost vody

Vhodnost varni vody se Vv praxi posuzuje podle obsahu rozpusténych soli v mmol-I™.
Starsi termin ,,Tvrdost” vody vyjadiuje podil vapenatych, hofe¢natych a barnatych soli
nebo podil dvoj- a vicemocnych soli. Existuji razné narodni jednotky celkové tvrdosti
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vody, vSechny jsou hodnoceny podle rizného zastoupeni uhli¢itanu vapenatého a oxidu
vapenatého. [11]

Obsah hydrogenuhli¢itant vapniku a hoi€iku je nazyvan uhli¢itanova neboli dle starsi
literatury ptechodna ,,tvrdost* vody. Béhem chmelovaru se méni na uhliitany vapenaty
a hotecnaty. UhliCitan vapenaty je nerozpustny a uhli¢itan hofec¢naty se delSim varem
rozklada a uvoliuje oxid uhli¢ity. Neuhli¢itanova tvrdost vody, dle starsi literatury tzv.
stala, je tvofena vapenatymi a hofe¢natymi solemi sirand, chloridii, dusi¢nant a jinych
aniontd, které varem ziistdvaji nezménény. Pro spodné kvasena a siln¢ chmelend piva se
hodi mékka voda (do 1,3 mmol-1?). Voda velmi tvrda (nad 3,8 mmol-1?) s vysokym
obsahem sirani se hodi pro vysoce chmelena svétla piva typu ALE. [11]

1.2.2.2 lonty obsaZené v prirodnich vodach

Vodni zdroje se 1is$i zastoupenim riznych ionti. Obsah jednotlivych slozek ma vliv
na proces vyroby, kvalitu a charakteristiku piva. Pfirodni zdroje vod obsahuji nej€astéji
kationty vodikoveé, sodné, draselné, vapenaté, manganaté, Zeleznaté a Zelezité, hlinité.
Mezi anionty jsou nejvice zastoupeny hydroxylové, chloridové, hydrogenuhli¢itanové
a uhli¢itanové, dusi¢nanové a dusitanové, siranové, fosforeéné a siti¢itanové. [11] [13]

1.2.2.3 Plyny

Nejvice zastoupenymi rozpusténymi plyny jsou oxid uhlicity, ktery se ve vodé
vyskytuje z vétSiny jako hydrogenuhli¢itanovy anion, a kyslik, obvykle v koncentraci
3-8 mg-I™. Kyslik miize v pozdgjsich fizich vyroby piva vyznamné ovlivnit fyzikdlng-
chemickou stabilitu piva. Volny chlor se vyskytuje ve vodach upravenych chloraci.
Piebyte¢ny chlor reaguje s fenoly a zpuisobuje negativni chlorfenolovou ptichut’, proto

se doporucuje varni vodu s vy$§im obsahem chloru pievafit nebo alespon nechat odstat.
[11]

1.2.2.4 Organické latky

Z organickych latek se ve vod¢ nejvice vyskytuji huminové latky, zbytky rozkladu
rostlinnych tél. Maji nazloutlou nebo nahnédlou barvu a negativni chut’. Neptipustné jsou
halogenované uhlovodiky, nezadouci pak fenoly, které také vykazuji negativni senzorické
vlastnosti. [11]

1.2.2.5 Mikroorganismy

Z praktického hlediska maji mikroorganismy ve vod¢ vyznam kontaminace v pritbéhu
rmutovani a scezovani. Mikroorganismy ptitomné ve varni vod¢ jsou nasledné inhibovany
Vv prubéhu chmelovaru. [11]
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Tabulka 2: Vybrané zdvazné mikrobiologické poZadavky na pitnou vodu dle Prilohy 1
vyhlasky ¢. 252/2004 Sb. kterou se stanovi hygienické pozZadavky na pitnou a teplou vodu
a cetnost a rozsah kontroly pitné vody, v platném znéni. Cislo ukazatele je tidaj, ktery
je ponechan dle vyhlasky. KTJ je kolonie tvorici jednotku, NMH je nejvyssi mezni hodnota,
MH mezni hodnota. [12]

Cislo - Typ
Ukazatel Limit Jednotka L.
ukazatele limitu
1 Clostridium perfringens 0 KTJ-100 ml* MH
2 Intestinalni enterokoky 0 KTJ-100 ml! NMH
3 Escherichia coli 0 KTJ-100 ml* NMH
4 koliformni bakterie 0 KTJ-100 ml*? MH
6 mikroskopicky | pocet organismi 50 jedinci-ml*! MH
7 obraz Zivé organismy 0 jedinci-ml! MH
Bez abnor-
KTJ-ml+? MH
8 pocty kolonii pii 22 °C malnich zmén
200 KTJ-ml*? DH
Bez abnor-
o KTJ-mlt MH
9 pocty kolonii pti 36 °C malnich zmén
40 KTJ-ml*? DH
1.2.3 Chmel

Chmel je dalsi ze ctyf zékladnich surovin piva, z potravinaiského hlediska
je vyjimeény pro svoji specifickou kombinaci hotkosti a smési rozli¢nych rostlinnych
aromat. Mnohé z latek chmele maji také konzerva¢ni charakter. Chmel otacivy (Humulus
lupulus) byva zatazen do ¢eledi konopovitych (Cannabiceae). Pouzivaji se celé susené
zralé hlavky, upraveny chmel nebo chmelové extrakty. Z praktického hlediska
se chmelové odrady déli do nasledujicich kategorii, ke kterym je uveden typicky zastupce:
[11]

e Tradi¢ni aromatické chmely (Zatecky chmel)

e Nové aromatické chmely (Cascade)

e Slechténé aromatické chmely (Perle)

e Kuvalitni hotké chmely (Magnum)

e Hotké chmely (Magnum, Taurus, Target)

1.2.3.1 Chmelové vyrobky

Oblibenou variantou klasickych susenych hlavek jsou chmelové prasky a pelety. Pelety
maji rizny obsah hofkych kyselin. Pelety 100 jsou slisované hlavky, zatimco
pelety 30 maji az trojnasobny obsah hofkych kyselin. Baleni je zajisténo v inertni
atmosféie, aby se vlivem skladovdni nesniZzoval obsah té€kavych latek v suroviné.
Pelety 100 se pouzivaji hlavné u svrchné kvaSeného piva, nebot’ jsou v nich nejlépe
zachovany tékavé a termolabilni latky. Vys$i hotkost vnaSi do produktu chmelové
ptipravky se snizenym obsahem vlakninné slozky produktu, které jsou vyrobené extrakci
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nebo chemickymi upravami, dale syntetické piipravky nebo kombinace uvedenych

moznosti. [11]

1.2.3.2 Analytické sloZky chmele

Chmeloveé Sistice obsahuji oproti bézné biologické metrici vice pryskyfic, silic

a polyfenolt. [11] Déle budou popsany jen vybrané slozky chmele.
Tabulka 3: Chemické sloZeni suseného chmele [13] [14] [15] [16] [17] [18] [19]

Slozka Obsah slozky [hmotnostni %]
Voda 8-12
Celkové pryskyftice 10-25
Alfa-hoiké kyseliny 2-12
Beta-hotké kyseliny 1-10
Chmelové silice 0,3-2,0
Lipidy a vosky 0,2-4
Proteiny 10-24
Aminokyseliny 0,1
Polyfenoly 2-14
Celulosa 40-50
Cukry 2-4
Pektiny 1-2
Mineralni latky 6-10

1.2.3.3 Chmelové pryskyrice

Chmelové pryskyftice jsou po chemicke strance fazeny mezi isoprenoidni latky. Typicti
zastupci maji 2 isoprenoidni jednotky, postranni fetézec a néckolik substituci
hydroxylovymi a karbonylovymi skupinami, dalsi zastupci maji strukturu slozit&jsi.
Z praktického hlediska jsou chmelové pryskyfice nejvyznacnéjsi latky chmele, az 30 %
hmotnosti suSiny. DéEli se na mekké chmelové pryskyfice (a-), specifické mekkeé
() atvrdé pryskytice. V pribéhu chmelovaru hoiké kyseliny isomerizuji, ¢imz
se vyrazné zvysi hotkost. Nejvyssi hotkost vykazuji iso-a hoiké kyseliny. [11]

Alfa-hoiké kyseliny, humulony

Rozlisujeme 7 dosud znamych analogli humulonu. Nejvice zastoupeny je humulon,
Vv niz§ich koncentracich nalézdme posthumulon a kohumulon méné. Pod 10 % hmotnosti
Vv susing jsou zastoupeny prehumulon, adhumulon, adprehumulon. Zjisténé hmotnostni
procento je odvislé od odriidy chmele, péstebnich podminek a stadia zralosti. [11]

Sesti¢lenny cyklus a-hotkych kyselin se méni na péticlenny cyklus iso-a-hoikych
kyselin. Jsou popsany i dalsi transformacni produkty, které také ovliviuji charakter a silu
hotkosti piva. [11].

V kyselém prostiedi vykazuji lepSi rozpustnost iso-a-hoiké kyseliny neZ a-hotké
kyseliny. Varem se isomerizuje asi 92 %. Stupenn isomerace kohumulonu je vyssi
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nez U ostatnich hotkych kyselin. [11] Isomerace za skladovacich teplot neni dostate¢né
popsana.

Varem vznikaji také allo-iso-a-hotké kyseliny, které maji nizs$i senzorickou hoikost
nez iso-a-hoiké kyseliny. Anti-iso-a-hoiké kyseliny maji dvojnasobnou hotkost
nez is0-a-hotké kyseliny a abeo-iso-a-hotké kyseliny maji nulovou hofkost, nicméné

vykazuji pozitivni vliv na stabilitu pény. Vedle izomerace je u hotkych kyselin vyznamna
také oxidace, ktera je jednim z puvodcu starnuti chmele. Do této skupiny latek patii
tricyklodehydroso-a-hoiké kyseliny, humulinony, deoxy-a-hotké kyseliny, {-iso-a-hoiké
kyseliny, humulinové kyseliny a oxyhumulinoveé kyseliny. [11]

CHs OH ©

H3C

-CH,CHj4 posthumulon
-CH(CHs)» kohumulon
-CH,CH(CHa3)2 humulon

-CH20 HgCH(CH:;)z prehumulon

-(.?HCHECH;;

CHg

-CHngCHZCHa adprehumulon
CHs

adhumulon

Obréazek 1: a-horké kyseliny a jejich analogy. [11]

Dalsi typy pryskyfic
B-hotké kyseliny byvaji v susin€ chmele v 3-5% zastoupeni. Transformacni produkty
lupulontt maji vyrazné nizs$i podil na hotkosti piva, piesto jsou schopny dopliovat
intenzitu a pozitivn¢ ovliviiovat charakter hotkosti. Produkty oxida¢nich reakci lupulonii
maji mirnou a piijemnou hotkost, dosahuji 50-75 % hotkosti iso-a-hotkych kyselin. [11]
Tvrdé pryskyfice maji niz§i pivovarsky vyznam, protoZze se vyskytuji v Cerstvém
chmelu v malém mnozstvi. [11]

1.2.3.4 Chmelové silice

Silice se tvofi hlavné v kone¢né fazi zrani rostliny. Obsah silic ve chmelu se pohybuje
okolo 0,5-3 % susiny. Pojem silice zahrnuje n¢kolik set latek rizného chemického slozeni,
fyzikalnich vlastnosti i aroma. Ne v§echny v8ak byly dosud identifikovany a popsany. [11]
Silice tvofi v aroma chmele charakteristickou vini v zavislosti na skladbé a zastoupeni
latek v matrici. [20] [11] O rozdéleni a identifikaci se zaslouzila teprve kapilarni GC-MS
[20]. K roztiizeni chmelovych silic literatura ptistupuje podle chemického slozeni, nebo
podle aroma latek, viz nize v tabulce 4. Déle jsou uvedeni pouze vybrani zastupci.
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Tabulka 4: Vybrané silice a dalsi tékavé latky typické pro chmel [11]

Ostatni bezkyslikaté slouceniny

Isopren

Alifatické (myrcen)

monoterpen
Uhlovodiky peny Alicyklické (a-pinen)

nepolarni Bezkyslikaté . Alifatické (farnesen)
seskviterpeny ) .
terpeny Alicyklické (humulen)

Alifatické (dimyrcen)

diterpeny

Alicyklické (a-pinen)

Chmelové Ostatni bezkyslikaté slouceniny . o
- ., Dimethyltrisulfid
silice obsahujici siru

Epoxidy (myrcenepoxid)
Alkoholy (linalool)
Kyslikaté monoterpeny Hydroperoxidy

latky Kyslikaté terpeny | seskviterpeny Aldehydy (geranial)
(polarni) diterpeny Ketony (humuladienon)

Kyseliny (myrcenova kyselina)

Estery (octan geranylu)

Epoxidy (hexanol)

Aldehydy (isopentanal)

Ketony (dekan-2-on)

Ostatni kyslikaté latky Kyseliny (isovalerova kyselina

Estery (2-methylbutyl-isobutyrat)

Laktony
Ethery (1,1-dimethoxyethan)
Terpeny obsahujici kyslik a siru Epoxidy (8,9-epithiohumulen)

Ostatni latky obsahujici kyslik a siru Estery (S-methylthiohexanoat)

Myrcen

Myrcen je vyznamnou slozkou esencialnich olejii vicero rostlinnych druhu, naptiklad
bobkovy list, konopi, divoky tymian, petrzel, kardamom nebo chmel. Podle struktury
molekuly patii mezi monoterpeny. [21]

:,i \H/ ’EKT

Obrazek 2: Mycen [21]
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Farnesol

Farnesol mizeme najit v mnoha rostlinnych matricich, napftiklad v citronové trave
nebo v ruzi, senzoricky se projevuje jako kvétinové aroma. Je to acyklicky seskviterpen
s hydroxylovou skupinou, v metabolismu slouzi jako meziprodukt a signalni molekula
v syntéze cholesterolu. [24]

Obrazek 3: Farnesol [22]

Linalool

Linalool ma jedno stereoizomerni jadro, tvoii dva pfirozené stereoizomery, které byly
identifikovany v mnoha druzich kvétin a kofeni, napiiklad ve skofici, maté, rizi nebo
citrusech. Ma piijemnou vuni po kvétinach, jemné kotenénou. [23]

Obrazek 4: Linalool [23]

Frakce sirnych sloucenin

Sirné slou¢eniny vykazuji negativni chut’ a vuni jiz v nizkych koncentracich [11].
Zvysené koncentrace sirnych sloucenin jsou nalézany ve chmelu oSetfeném sirnym
postiikem nebo bylo-li sifeni pouzito jako poskliziiovéa konzervace. Typickymi zastupci
jsou dimethylsulfid, dimethyltrisulfid, a dalsi. [11]

1.2.3.5 Mineralni latky

Popelovina zaujimé bézné 7-10 % suSiny, vyznacny je vysoky obsah drasliku. Méd’,
mangan a zinek mohou pii vyssich koncentracich ovlivnit rist kvasnic a koloidni stabilitu
piva. [11]
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Tabulka 5: Obsah anorganickych latek v chmelu [11]

Anorganicka latka MnoZstvi [mg-kg™]
Draslik 8 000-44 000
Vapnik 7 000-25 000
Hoi¢ik 2 000-7 000
Zelezo 60-1 100

Med 15-12 000
Zinek 25-100
Mangan 40-230
FosforeCnany 6 000-21 000
Sirany 2 000-55 000
Kfemicitany 7 500-25 000
dusi¢nany 4 800-11 900

1.2.3.6 Vybrani zastupci chmeli

Magnum

Z obchodniho hlediska se chmel Magnum fadi mezi chmely s vysokym obsahem
a-hotkych kyselin. Literatura uvadi napiiklad obsah hofkych kyselin 13,0 %, z toho
kohumulonu 24-25 %. [11]

Vyrobce uvadi nasledujici udaje: [24]

a-kyseliny: 14,90%

Aroma: bez zietelného aroma, Cista hoikost

Pivovarska charakteristika: hotka odrida chmele s velmi dobrymi agronomickymi
vlastnostmi, primérnym aroma, pouzivana pro dodani zakladni hotkosti
Doporucené pouziti a chmeleni: prvni chmeleni

Pivni styly: piva typu ALE, stout, lager

Pivod: Magnum je némecka vysokoobsazna odriida chmele péstovana od roku
1993

Cascade

Z obchodni hlediska se chmel Magnum fadi mezi aromatické chmely. Literatura uvadi
naptiklad obsah hotkych kyselin 5,7 %, ztoho kohumulonu 33-40 % a farnesenu
4-8 %. [11]

Vybrany vyrobce uvadi na svych strankach tyto Gdaje: [24]
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Alfa kyseliny: 5,70%

Aroma: kvétinové a citrusové

Pivovarskd charakteristika: aromatickd odrida chmele s vyvazenou hotkosti,
kvétinové a citrusové aroma, ¢asto pouzivana pro ,,studené chmeleni"
Doporucené pouziti a chmeleni: tieti chmeleni, studené chmeleni

Pivni styly: pfevazné americké typy ,,ALE", IPA, porter



1.2.4 Kvasinky

V pivovarstvi se pouzivaji ptrevazné kvasinky rodu Saccharomyces. Pfirozené
se vyskytuji prevazné na mékkém ovoci. V potravinarském pramyslu se vyuzivaji
k vyrob¢ piva, vina, peciva nebo syru. [25]

Mezi spodni pivovarské kvasinky se fadi druhy Saccharomyces cerevisiae,
S. calsbergensis, popiipadé S. uvarum. Svrchni pivovarské kvasinky jsou vyluéné vybrané
kmeny S. cerevisiae. [11]

Tabulka 6: Taxonomické zarazeni druhu Saccharomyces cerevisiae [11]

Nadfise Eukaryota

Rise Fungi

Kmen Ascomycotina

Podkmen Saccharomycotina

Tiida Saccharomycetes

Rad Saccharomycetales

Celed’ Saccharomycetaceae

Rod Saccharomyces

Typovy druh Saccharomyces cerevisiae

Pivovarské kvasinky maji mirné ovalny tvar, jsou 6-10 um dlouhé, 5-8 um Siroké.
Povrch jedné buiiky je piiblizng 150 um? na 100 | kvasici mladiny vychazi celkovy
povrch bunék mezi 200-900 m?. [17]

1.2.4.1 Vybrany typ kvasinek kmen US-05

Kmen US-05 je oblibenou volbou pro svrchné kvasena piva. Vybrani dodavatelé tohoto
kmenu kvasinek o svém produktu uvadéji nasledujici informace:

., Nechavaji vyniknout viné a horkosti americkych chmelii. Tento typ kvasinek
je ceskymi sladky nejvice pouzivan. Svrchni kvasnice pouzivané v Americe, piva typu Ale,
..., teplota kvaseni 15-22°C. ** [26]

,, Pomdhaji produkovat velice dobre vyvizena piva s nizkymi diacetylenovymi
hodnotami a cistou, cerstvou chuti. Sedimentace je nizka az stiedni. Stupen prokvaseni —
stiedni. Pro druhy piv: Mild Ale, American Pale Ale, Brown Ale, Scottisch Ale Light,
Porter, Classic Stout. * [27]

1.3 Vyroba piva

1.3.1 Priprava mladiny

Sladina je vyrobena ve varné ze sladu a vody technologickym procesem, ktery
se sklada z vystirani, rmutovani, scezovani a vyslazovani. V prubéhu vystirani
se Srotovany slad smisi s varni vodou. Hlavnim cilem rmutovéni je enzymaticky nastépit
¢ast zasobnich polysacharidi na zkvasitelné cukry. Vyuziva se specidlniho teplotniho
rezimu, ktery je optimalizovany na funkci §t€pnych enzymt a- a f-amylasy. V pribéhu
rmutovani dochézi i k pfeménam dalsich latek. Pied scezovanim dilo obvykle necelou
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pulhodinu odpociva. Scezovani oddéluje sladinu od mlata, mlato zaroven slouzi jako
filtra¢ni kola¢, mohou ale byt pouzity i specialni sladinové filtry. Poté se mlato jeste
vyslazuje dal$im objemem vody, aby bylo dosazeno zadané stupnovitosti mladiny. [11]

Povareni sladiny schmelem se projevuje nckolika fyzikalnimi, biologickymi
a biochemickych diisledky. Odpaii se pfebytecna voda a nezadouci tékavé latky. Mladina
je sterilizovana, jsou inaktivovany enzymy ze sladu. Hotké kyseliny a dalsi latky z chmele
jsou extrahovany do dila a cCastené pieménény, piedev§im dochazi k izomeraci
o- a f-horkych kyselin. Vlivem vysoké teploty a pfitomnosti sacharidii a dusikatych latek
dochazi ke tvorbé produkti Maillardovych reakci. Dusikaté latky o vyssi molekulové
hmotnosti koaguluji a koagulaty jsou po chmelovaru odstranény spole¢né s chmelem.
Varem se také vytvaii dalsi redukujici latky, ustanovuje se redoxni potencial mladiny
a zajist'uji se oxidacni reakce. Je zvysena acidita dila. [11]

Po chmelovaru se chmelové mlato a vysrazené kaly nechaji usadit a mladina
je pteCerpana, n€kdy i prefiltrovana. Mladina je zchlazena na teplotu kvaseni. Dilo
je provzdusnéno kvili zvySeni pfitomnosti kysliku na zacatku kvaseni. Pozdé&jsi
pritomnost kysliku je nezadouci, snizuje antioxidacni vlastnosti piva a zpusobuje tak
rychlejsi starnuti. Nasledné je mladina zaockovana kvasnou kulturou. [11]

1.3.2 Technologie studeného chmeleni

Ke studenému chmeleni se pristupuje za ucelem zvySeni chmelového aroma. Pouzivaji
se vysoce aromatické chmely, naptiklad Citra, Cascade, Kazbek, Galaxy, Simcoe
i Zatecky &ervetidk. Chmelové aroma piechazi pti chmelovaru do mladiny jen v omezené
mife az vétSiny odchazi sparou do okolniho prostiedi, proto byly vypracovany
technologické postupy dodateéné tipravy obsahu chmelového aroma v pivu: [28]

e Pozdni chmeleni s ptidavkem mezi koncem chmelovaru a poc¢atkem kvaseni.

e Studené chmeleni béhem hlavniho kvaseni.

e Studené chmeleni béhem konce hlavniho dokvasovani nebo béhem lezeni.

Ptidame-li chmel do dila pozd¢ji, dochdzi k niz§imu stupni izomerizace hotkych latek.
Silice oproti chmelovaru méné té€kaji a vice zlstavaji v pivu. Na tomto misté je nutné
zminit i negativni aspekty studeného chmeleni, mezi které patii vystaveni piva piistupu
kysliku a riziko kontaminace piva v disledku extrakce nechténych latek z chmele. Piistup
kysliku Kk pivu zptisobuje oxidaci latek piva rychlejsi starnuti dila. Mezi nezadouci
senzoricky aktivni latky extrahované z chmele patii zejména kovové ionty, mohou
se projevit i dusi¢nany nebo residua pesticidi. Existuje také riziko mikrobiologické
kontaminace z chmele. [11] [29]

Chmeleni za studena po ukonceni hlavniho kvaSeni zsjistuje vysoky piechod silic
z chmele do piva tak, Ze silice v pivu V co nejvétsi mozné mite zustavaji. Pti studeném
chmeleni neisomerizuji a-hotké kyseliny, piesto k nartstu hotkosti dochazi v rizné mife
Vv zavislosti na délce leZzeni chmelu v pivu a na pouzité odrudé chmelu. Za hotkost jsou
odpovédné také dalsi latky, naptiklad polyfenoly. [28]

Béhem studeného chmeleni dochézi také ke zménam koncentraci dalSich latek. Unikaji
plyny a dalsi te¢kavé latky, pivo miize ve vétsi ¢i mensi mife oxidovat, protoze hladina jiz
neni chranéna pénou a metabolismus kvasinek jiz neni tak aktivni, jako pfi hlavnim
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kvaseni. Protoze chmel nebyva pied pouzitim sterilizovan a chmelovar jiz neprob¢hne,
existuje riziko vneseni infekce do piva. [28]

Po technologické strance vnasi studené chmeleni vlivem dal$i manipulace s dilem
riziko nezadouci oxidace. Vyhodou je, Ze v pribéhu leZeni chmele sedimentuji mrtvé
bunky kvasinek, které jsou pii nasledném stoceni piva odstranény spole¢né s chmelem.
[28]

1.3.3 Konzervace piva

Pivo je konzervovano nékolika prirozenymi mechanismy: [25]

e Kvasinky v prostiedi uplatiuji kompetitivni pidsobeni, eliminuji ostatni
mikroorganismy tim, Ze nastavi v prostiedi idealni podminky pro svij rust
a mnoZzeni, ve kterych se ostatni mikroorganismy ve vyznamné mife nemohou
uplatnit.

e V prubéhu chmelovaru je zajisténo dikladné povaieni dila, diky kterému jsou
zniCeny 1 pfipadné spory mikroorganismi a mladina je zakvaSena ve sterilni
podobgé.

e Chmelové pryskyfice, silice, alkohol a rozpustény oxid uhli¢ity také vykazuji
konzervac¢ni G€inky.

1.4  Analytické sloZeni piva
V pivu bylo zjisténo pies 1 000 raznych latek. VéEtSinu tvofi voda, déle je zastoupeno
mnozstvi riznych organickych latek a anorganickych iontu.

Tabulka 7: Slozeni méné stuprniového piva [19]

Analyt Obsah analytu [g ve 100 ml]
Voda 92-95

Alkohol 2,5-3,5

Sacharidy celkové 1,5-3,0

Z toho cukry <0,2

Proteiny 0,2-0,6

Tuky -

Mineraly 0,2-0,3

Vl1dknina 0,3-1,0

V nésledujicich podkapitolach jsou popsany jen stanovovane latky.

1.4.1 Anorganicke latky

Prvkova analyza piva prokdzala rozmanité slozeni anorganické slozky piva, latky jsou
rozdéleny do skupiny makroelementii, mikroelementi a minoritnich mineralnich latek:
[11]

e Makroelementy: hoi¢ik, draslik, vapnik, fosfor, sira, chlor

e Mikroelementy: kobalt, bor, kadmium, molybden, vanad, nikl, chrom, jod

e Minoritni mineralni latky: Zelezo, zinek, mangan
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Kovy, polokovy, metaloidy maji v pivu inhibi¢ni nebo toxicky vliv, prakticky se jedna
0 stiibro, rtut’, selen, palladium, tellur, arsen, nikl, osmium a lithium. [11]

1.4.1.1 Vybrané biogenni prvky — Zelezo a méd’

Zelezo a m&d’ v pivu nejsou zdravotné zivadné, nicméné piisobi jako katalyzator
oxidace labilnich slozek. Také se mohou negativné projevit v senzorickych vlastnostech
piva kovovou piichuti. ZvySena koncentrace Zeleza a médi miva ptvod v aplikovani
vétsiho mnozstvi pesticidd pii péstovani suroviny nebo pii pouziti méd’naté nadoby. [30]
[29]

Zelezo

Zelezité a Zeleznaté ionty se v piirodnich vodach vyskytuji v malé koncentraci. Obsah
zeleza nad 0,2mg-I?  zhorSuje kvalitu sladu, protoze vy3§i mnozstvi Zeleza
pii srovnatelnych ostatnich podminkach zplsobuje tmavsi barvu sladu, zpomaluje
zcukfeni sladu, snizuje plnost chuti piva a kazi charakter horkosti piva. Mnozstvi zeleza
nad 0,1 mg-1™ naopak piisobi piiznivé na biosyntézu enzymii dychaciho fetézce v buiikach
kvasinek. Zelezo se z dila z velké &asti vylou¢i v mlaté a v kalech. P3enice obsahuje
33-66 mg-kg™ Zeleza, pseni¢na mouka 12-25 mg-kg*. DDD — okolo 10-15 mg na den dle
véku a pohlavi. [11] [30]

Méd’

M¢éd’naté ionty zptsobuji stejné negativni ucinky jako zeleznaté, ovSem jsou toxictéjsi
pro kvasinky. Méd'naté ionty ve vodé pochazeji z uzitych technologickych zafizeni nebo
jsou pfitomny jako rezidua pesticidi. Jsou toxické pro kvasinky a také se ucCastni
radikalovych reakci, coz ma negativni vliv na redoxni stabilitu piva. [11] [30]

1.4.1.2 Toxické prvky

Rostliny piijimaji toxické prvky z ptdy kofenovym systémem, ¢ast je také piijata listy
z atmosféry. Obsah toxickych prvka v rostlinnych organech je sestupny v tomto potadi:
koteny, listy, stonky, plody, semena. Pii vstiebavani je dulezita hodnota pH a redoxni
potencial pidy. Relativni mobilita kadmia, olova a rtuti vzrusta v kyselém a v oxida¢nim
prostiedi. [30] Dale jsou podrobnégji rozvedeny pouze stanovované prvky, které jsou pro
pivovarstvi vyznamné.

Olovo

Muze poskodit reprodukcni schopnost a plod Vv téle matky. Muze poskodit kojence
prostfednictvim matetského mléka. Pti dlouhodobé nebo opakované expozici ma
negativni vliv také na ledviny a mozek. Dale poskozuje jatra, krev, kardiovaskularni
a nervovy systém. [30] [31]

Olovo se také pouziva k vyrobé plechti a vodovodnich trubek. V piirodnich vodach
se vyskytuji jen stopovd mnozstvi. V ptirodnich nekontaminovanych vodéch, jako jsou
teky a jezera, se obvykle nachazi 0,1-10 ug-dm™ olova. V nekontaminovanych pidach
nachazime okolo 5-40 mg-kg™. Jeémen obvykle obsahuje 0,03-0,27 mg-kg™* olova. [30]
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Kadmium

Kadmium ma karcinogenni ucinky. Existuje podezfeni na genetické poskozeni,
poskozeni reprodukéni schopnosti a plodu v téle matky. Pfi prodlouZzené nebo opakované
expozici vdechovanim zptisobuje poskozeni plic, ledvin a kosti. Ma negativni vliv také
na jatra a krevni tlak. [32] [30]

Kadmium se pouziva k pokovovani jako antikorozni ochrana. Sulfid kademnaty nasel
vyuziti jako pigment, kademnaté soli mastnych kyselin se piidavaji pifi vyrobé
polyvinyl chloridu. Kontaminace kadmiem se pohybuje v nizSich koncentracich
nez U olova. V pfirodnich vodach se kadmium vyskytuje jen ve stopovém mnoZzstvi.
V nekontaminovanych vodach je obvykla koncentrace okolo 0,07-0,8 pug-dm™. V t&lech
vodnich Zivo¢ichi se toxicky prvek hromadi, koncentrace se pohybuje az kolem
100 pg-dm=. V nekontaminovanych ptidach je koncentrace kadmia vyssi, literatura uvadi
0,2-1 mg-kg™. Je¢émen obsahuje pfiblizné 0,004—0,04 mg-kg* kadmia. [30]

Rtut’

Intoxikace rtuti zpsobuje poruchy centralniho nervového systému, pii opakované
nebo dlouhodobé expozici poskozeni ledvin. Vyrobce zminuje také nebezpeci selhani
krevniho obéhu. Rtut’ se v téle metabolizuje na methylrtut’, kterd mé prokézané teratogenni
ucinky. [30] [33]

Rtut’ se pouziva nebo pouzivala napiiklad v natérovych hmotach, pesticidech nebo
v elektrotechnice. Koncentrace vV piirodnich vodach, v ¢istych ftekach a jezerech,
se pohybuje kolem 0,01-0,2 pg-dm=. V nekontaminovanych ptdach bylo zji§téno
mnozstvi rtuti 0,02-0,2 mg-kg™®. Rostliny obsahuji desetiny az desitky pg-kg™.
Koncentrace rtuti v je¢meni byla zjisténa 1-6 ug-kg™. [30]

1.4.1.3 Dusi¢nany

Legislativni limit dusi¢nantl v pitné vodé je 50 mg-1?, v fadé statd dokonce snizen
na 25 mg-I*. Zvyseny obsah v povrchovych vodach je zplisoben intenzivnim hnojenim.
Dusi¢nany samy toxické nejsou, ale pii redukci na dusitany jsou toxické pro kvasinky.
[11]

Pfitomnosti dusi¢nanii v pivu mohou vznikat nitrosaminy. Byly prokazany
karcinogenni u¢inky nékterych nitrososloucenin. Ne&které z nitrosamini maji i dalsi
negativni dopady na lidské zdravi [11] [36]
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1.4.2 Organické latky

Tabulka 8: Hmotnostni zastoupeni a energetickd hodnota nejvyznamnéjsich latek v prepoctu
na 1l piva: [35]

Latka Obsah

Bilkoviny 4g

Celkové sacharidy 279

Jednoduché cukry 49

Ethanol 379

Tuk stopy

Energeticka hodnota 1 600 kJ (380 kcal)

1.4.2.1 Karbonyly

Karbonylové latky v pivu vznikaji nékolika typy reakci: oxidaci alkoholti na aldehydy,
Streckerovou degradaci aminokyselin, aldolovou kondenzaci, degradaci horkych kyselin,
oxidaci nenasycenych mastnych kyselin, maillardovymi reakcemi a syntézou
a hydrolyzou esterti. Vybrané karbonylové latky mohou slouzit jako indikétory starnuti
piva. Bylo napfiklad zjisténo, ze produkty Maillardovych reakci vykazuji v pribéhu
starnuti linearni nardst koncentraci. Za indikatory starnuti piva lze povazovat
2-methylpropanal, 2-methylbutanal, 3-methylbutanal, furfural a fenylacetaldehyd. [36]
[39]

1.4.2.2 Horké kyseliny, silice

Silice a hotké kyseliny ptechazeji do piva z chmele, jsou popsény v kapitole 2.2.3.4.
Konkrétni zastoupeni latek je zavislé na pouzité odridé chmele a na zvolené technologii.
[11]

1.4.2.3 Starnuti piva

Stéarnuti piva je dynamicky biochemicky proces, jehoz rekce probihaji po celou dobu
skladovani piva. Latky se v pribéhu procesu méni, nékteré jsou senzoricky aktivni, jiné
ne. Koncentrace nékterych latek roste, az dosahne maxima, poté se odbourava. Zptsobt
odbourani je vice, latky se méni na jiné nebo se rozpadavaji. Reakce mohou byt samovolné
1 enzymatické. Radikalova teorie popisuje poskozeni piva radikaly, které vznikaji reakci
kysliku a naptiklad kovovych iontd. Vliv ma také pusobeni svétla na pivo, zejména
pti skladovani. Z hlediska senzorickeho se slozky oxida¢niho aroma postupné vyvijeji
a zase vytraceji, v prubéhu piemén jsou nékteré slozky oxida¢niho aroma senzoricky
aktivni, jiné nikoli. Nejdfive se vyvijeji oxida¢ni chuté a viné po kartonu, lepence,
po ¢erném rybizu nebo po kocce. Dalsim pokrocenim procesu piechazeji do sladkych tonti
na sirupovou, medovou az karamelovou. Hotkost postupem c¢asu klesa a ziskava drsné;jsi
a vice ulpivajici charakter. [29]

Obsah antioxidantll v pivu ma kli¢ovou roli na oxidaci a starnuti piva. V prubéhu
technologické piipravy piva je tieba co nejvice zamezit provzdusnéni ve fazich, kde neni
ptimo zadouci. Jedna se zejména o Cerpani rmut a ponechavani volné hladiny horké
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mladiny v panvi po ukon¢eni chmelovaru, také prodluzovani chmelovaru nad 90 minut.
Dalsi dualezitou operaci je z hlediska oxidace std¢eni piva. Dilezitou roli zaujimaji také
parametry kvaseni a zrani piva. [29]

Indikatorem starnuti piva jsou vybrané karbonylové slou¢eniny, viz vyse. [36]

1.5 Senzoricka analyza

V potravinaiském a napojovém primyslu se senzorické hodnoceni vyuziva
k vyhodnoceni ogranoleptického charakteru zkoumanych vyrobkid. Vyznamnou pozici
zaujima pii uvadéni novych vyrobki na trh a jako kontrolni mechanismus pii hodnoceni
kvality vyrobkll na vystupu vyrob, nebot’ mnohé odchylky od standardu kvality jsou
senzoricky identifikovatelné. [29]

1.5.1 Specifika senzoricke analyzy piva

Senzoricka analyza je nedilnou soucasti hodnoceni piva. Pivo je po chemicke strance
velice slozity napoj a zadnd analytickd metoda neni tak komplexni, jako posouzeni
lidskymi smysly. Senzoricky vjem je sloZzen hlavné z viin€ a chuti, ale uplatnuje se i zrak.
Také hmatovy vjem v (stech zaznamenadva tzv. tiz neboli obsah oxidu uhli¢itého,
a trpkost. Obycejné¢ se posuzuje piedevsim celkovd vyvazenost piva, zafazeni
senzorického profilu piva do pivniho stylu odpovidajicimu receptuie a posouzeni chuti
a vuni jako celku. [29]

1.5.2 Vliv surovin na senzoricky profil piva

15.2.1 Slad

Slad je zdrojem piedevsim sacharidickych latek, na zakladé toho ma vliv na senzoricky
profil piva. [29]

Pouzité slady
e Slad plzenského typu ma typickou chut’ svétlého piva. [8]
e Slad videnského typu je nositelem vyrazné sladové viiné a chuti. [8]

e Slad CaraBelge je charakteristicky jemnou karamelovou chuti, tony susené¢ho
ovoce a ofisku. [8] [26]

1.5.2.2 Voda

Kvalita vody a jeji sloZeni je dilezity parametr senzorického profilu piva. Nevhodné
slozeni negativné ovliviiuje proces rmutovani a kvaseni, nasledkem toho i senzoricky

profil piva. [29]

1.5.2.3 Kvasinky

Kvasinky umoziuji fermentaci, vyrabi alkohol a spotfebovavaji extrakt. Negativné
se mohou projevit v pozdéjsich stadiich skladovani piva jednim ztypt biologické
degradace, zvanym autolyza. Nasledkem vznikaji negativni chuté a viné, jako
acetaldehydova a rtizné druhy sirnych chuti. [29]

25



1.5.2.4 Chmel

Chmel je odpoveédny za hoikou chut’ a chmelové aroma piva. Ze senzorického hlediska
jsou vyznamné chmelové pryskyfice odpovédné za hotkou chut’ a silice za pifijemné
riznorodé chmelové aroma. Skupina aromatickych chmeld, tzv. flavour hops,
se vyznacuje vyssi hotkosti a zaroven vyssim obsahem chmelovych silic. Jsou vhodné pro
dodani hotkosti i chmelového aroma, pro pozdni i studené chmeleni. [29]

Pouzité chmely

e Magnum je hotka odrida chmele s primérnym aroma, pouzivana pro dodani
zakladni hotkosti. [40]

e Cascade je aromatickd odrida chmele s vyvazenou hotkosti s velmi vyraznym
kvétinovym a citrusovym aroma, ¢asto pouzivana pro chmeleni za studena. [38]

Senzorické hodnoceni svrchné kvaseného piva typu americky American IPA

American India Pale Ale ma plnou chut’ a miZe mit silné chmelové aroma. Pivo ma
stiedni sladovou plnost. Chut’ i aroma piva je silné¢ chmelova, stfedné az siln€¢ ovocné
esterova. Diacetyl neni aZ na velmi malé koncentrace ptipustny. Viing je charakteristicka
osvézujici chmelova s pryskyfi¢nymi, citrusovymi, kvétinovymi a ovocnymi tony. [29]

1.5.3 Podminky senzorickeé analyzy piva

Norma CSN EN ISO 8589 zpracovava vieobecné pokyny pro uspoiadani zkusebnich
mistnosti, ve kterych probiha senzoricka analyza. [39]

1.5.3.1 Senzoricka laborator

Uspotadani senzorické laboratofe upravuje CSN EN ISO 8589 Senzorické analyza -
Obecné pokyny pro uspofadani senzorického pracovisté [42]. Nesetkdme-li se s uplné
idealnimi podminkami, musi byt dodrZzeny minimalné tyto zakladni principy: [39]

e Pribéh bez rusivych vlivl, za zndmych a kontrolovatelnych podminek

e Musi byt minimalizovany rusivé vlivy, které mohou narusit isudek hodnotitell

e Vzorky musi byt podavany anonymné, je zakdzdno v prib&hu diskutovat

0 hodnoceni parametra.

ZkuSebni mistnost

Zkusebni mistnost obvykle obsahuje dvé fady boxt pro jednotlivé hodnotitele. Kazdy
box by mél obsahovat stil se zidli, svétlo, polici, pfipadné pocita¢ a kohoutek s pitnou
vodou. Mistnost by méla byt vybavena okny s mléénym sklem, podlaha linoleova, kteréd
neabsorbuje pachy a tlumi zvuky chiize. Stény, podlaha a nabytek jsou vhodné svétlé
a barevné neutréalni. Je nutné spravné a dostate¢né osvétleni mistnosti. Je ptihlizeno také
ke klimatickym podminkdam degusta¢ni mistnosti, k hodnoceni piva je doporucovano
21 °C a ptiméfena vlhkost. [39]
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Navazujici mistnosti

Na zkusebni mistnost dle doporu¢eni normy CSN EN ISO 8589 piimo navazuje misto
pro skupinovou praci hodnotiteli a kuchyiika s pfipravnym prostorem je pfimo propojena
se zkuSebnou uzaviratelnym priichodem. Je vhodné do dalSich vedlejSich mistnosti umistit
kancelar a zasedaci mistnost, kde probiha diskuze o vzorcich. Velmi vhodnym prostorem
je Satna pro uloZeni nadbyte¢ného obleCeni ucastniki degustace, je nutné zajistit, aby
degustace nebyla ovlivnéna cizimi pachy z obleceni. [39]

Priprava vzorki

Prostor k piipraveé vzorkd musi bezprostiedné navazovat na zkuSebni mistnost, protoze
vzorky nesmi byt ovlivnény dal$im transportem. Prostor musi byt vétrany, z materialu,
které neabsorbuji ani neuvoliiuji pachy. Pfipravna musi byt vybavena vhodnym nadobim
a uloznym prostorem, dostate¢né prostornou lednici. [39]

1.5.3.2 Podavani vzorku

Degustaéni sklenice

Sklo je idealni material k degustacim, je inertni vic¢i pachum, pfesto je vSak nutné
pouzit aromaticky neutrdlni myci prostfedek. Do laboratorni vybavy se standardné
doporucuje k degustaci piva jednak bezbarvé a pruhledné sklo dle metodiky EBC,
pak také druhy typ nadobi, neprihledné poharky, nezbytné pro rozdilova hodnoceni.
Optimalni objem nadob je 200-300 ml. [29] [39]

MnoZstvi a teplota vzorku

Dle metodiky EBC a na nékteré dalsi zkousky je ptiméfené mnozstvi vzorku 150 ml.
Nejlépe do poloviny sklenice, je nutné, aby v ni zbyl volny objem na zakrouZeni
a na uvolnéni vonavych latek nad hladinou. Je vhodné nalévat pivo s minimem pény,
aby se z piva mohly uvoliiovat aromata. Ideélni teplota piva se pohybuje v intervalu
9-11 °C. [29] [43]

Poradi vzorku

Prvni se podava vzorek na rozpiti, dale obvykle vzestupné podle extraktu pivodni
mladiny; svétla piva se podavaji pfed tmavymi, az poté piva specialni. Z hlediska
spravného Usudku degustatori jsou vhodné série Ctyf az Sesti vzorkd, hodnotitelé¢ by
se mé¢li posouzeni vzorkd vénovat maximalné hodinu v kuse, poté se projevuje Unava
smysli, klesa soustfedéni a tim i1 spravny usudek. Po hodin€ je vhodné zatadit ptestavku
15-30 min. Z hlediska lepsi reprodukovatelnosti vysledki se doporucuje vyhradit
degustacim stabilni den v tydnu a stabilni hodinu, zatradit degustace jako nedilnou soucast
pracovni naplné. Je také nezbytné pracovat Vv klidu a nespéchat. Tyto zasady souvisi
s nastavenim biorytmu hodnotitele. [29]

Degustacni sousto

Je-li receptor déle stimulovan podnétem, nastane adaptace receptoru neboli zahlceni.
Receptor pak nedokaze spravné vyhodnotit mnozstvi nebo dokonce pfitomnost
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stimulantu. K zamezeni nebo alesponn minimalizaci tohoto typu fyziologické Unavy
se pouzivaji degustacni sousta. K pivu se doporucuje kombinace peciva, salamu a syra.
Salam ma byt nekofenény, mén¢ slany a vysoce homogenizovany. Syr je doporuceny
platkovy, nekofenény a nearomatizovany, nevhodny je plisnovy. Idedlni pecivo
je neutralni, nesmi byt slané ani sladké. Doporuceny jsou rohliky nebo housky. [30]

Rusivé vlivy
NejvyznamnéjSimi ruivymi vlivy, které mohou mit negativni vliv na senzorické
posouzeni vzorku, jsou hluk, pachy, vizualni podnéty a znalost identity vzorku. [31]
e Hluk a vyména informaci mezi experty: uzaviena mistnost, zédkaz mluveni,
telefonovani. Jednotlivé boxy jsou oddéleny, na klid dohlizi vedouci panelu.
e Pachy: v senzorické laboratofi je odsava¢ pachi, experti jsou pouceni, nejsou
vyrazn€ navonéni a dodrzuji osobni hygienu.
e Vizualni rozptyleni: mistnost je vybavena podle CSN ISO 8589, je neutralni barvy,
pohodIné boxy zarucujici klid na posuzovani. [42]
e Znalost identity vzorku pfed posuzovanim: vzorky jsou kdédovany, jejich ptiprava
probiha v oddélené mistnosti. Za uc¢elem zachovani objektivity je nutna anonymita
vzorkti. Hodnotitelé by se méli ptivod a poradi vzorkii dovédét az na zaveérecné

diskuzi. [30]

1.5.3.3 Degusta¢ni komise (Senzoricky panel)

Slozenim senzorického panelu se taktéz zabyva norma CSN EN ISO 8586. Dle stupné
senzorického vzdelani se rozliSuji tfi kategorie posuzovatelti: Laicti posuzovatelé, vybrani
posuzovatelé a odborni senzoriti posuzovatelé. Odborni senzoricti posuzovatelé,
profesiondlni posuzovatelé prokazateln¢ ovladaji senzorické hodnoceni, maji senzorickou
citlivost, vycvik a zkuSenosti, jsou schopni provadét opakované senzorické posuzovani
se stabilnimi vysledky. [42]

Mizeme se setkat také s tim, Ze v degustacni komisi mame specidlné vnimavé cleny
pro urcité¢ jevy, napiiklad vnimani diacetylu. Tém pak davame prednost v téchto
konkrétnich ptipadech. [30]

Piedpoklady odbornych hodnotitelii

Odborni hodnotitelé musi prokazat své fyziologické predpoklady, dostatecné vyvinuté
chutové, cichové a dalsi receptory a psychické predpoklady, predevSim mit ochotu
vénovat se hodnoceni a umét se prizplusobit kolektivnimu sjednocovani panelu,
respektovat metodiku a umét hodnotit vzorky objektivné. Zkouska je vedena také dle
normy CSN EN ISO 8586. [30] [42]

Vedeni senzorického panelu

Vedouci, stejné jako ostatni posuzovatelé, se podili na hodnoceni vzorku. Kromé této
standardni Cinnosti pfipravuje ¢asovy harmonogram testu, fizené¢ podava informace
0 vzorku tak, aby ve spravné mife napomohl hodnoceni a zaroven zachoval anonymitu
vzorku. Po ukonc¢eni degustace miize nasledovat diskuze, ktera ma za cil zkvalitiovani
senzorického panelu. [30] [42]
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1.6 Principy pouzitych analytickych metod
1.6.1 Chemicka analyza
1.6.1.1 Zakladni analyza piva

Potenciometrické stanoveni pH

Hodnota pH je zdporna hodnota logaritmu koncentrace vodikovych ionti v molech na
litr v roztoku. Koncentrace analytu se v potenciometrii stanovuje pomoci napéti, které je
vlivem sloZeni roztoku vytvofeno na indikacni elektrod¢€, jejiz potencial je zavisly
na aktivité¢ stanovované latky vroztoku. Ta je spojena s referencni elektrodou
analyzovanym roztokem, tedy solnym miustkem. Referencni elektroda je za danych
podminek konstantni, nezavisle na zménach koncentrace stanovované latky. Kwvili
zavislosti na teploté je pfidano teplotni ¢idlo. Méfenti je provadéno pod prahovym napétim
bez pritoku proudu.

Meéieni pH sklenénou elektrodou vyuziva vlastnosti sklenéné membrany, na které
se tvoii potencial, jehoz velikost zavisi na koncentraci vodikovych iontd. Podle metodiky
EBC 9.35. [44] [37]

Obsah alkoholu, extraktu, stupné prokvaseni a energetické hodnoty metodou
denzitometrickou a NIR

Extrakt pivodni mladiny
Denzitometricky je zméfena hustota roztoku. Obsah alkoholu je zméfen blizkou
infracervenou spektrometrii (714-2500 nm), kde mé své maximum. Na zaklad¢ téchto
udajii se vypocita pomoci Ballingova vzorce extrakt piivodni mladiny a nasledné dalsi
hodnoty. [45] [46]
3 100-(2, 0665A + Es)
~ 100+1,0665A

kde p je piivodni extrakt mladiny, Es je hmotnostni procento skute¢ného extraktu piva
(po korekci obsahu alkoholu). [19] [47]
Extrakt mladiny

Extrakt pivodni mladiny me se mé&fi v hmotnostnich procentech neboli ve stupnich
Plato. Zdanlivy extrakt je vypoéten pouze z rozdilu hustoty vzorku a destilované vody.
[45] [37]

%] ®

me = Pr— Py (2)
Pr

kde pr je hustota roztoku a pv je hustota destilované vody.

Pro piesnéjsi vysledky se vyuziva zapocteni korekce obsahu alkoholu, ¢imz se zjisti
puvodni obsah extrahovanych latek. Tato veli¢ina je nazyvana skute¢ny (nezkvaseny)
extrakt a vyjadiuje ji Ballingiiv vzorec.

_1OO~(2,0665-mA+mES) (3)

m. =
®  100++1,0665-m,
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kde ma je hmotnostni zlomek alkoholu a mes je hmotnost skute¢ného nezkva$ného
extraktu. Procentualni zastoupeni skute¢ného extraktu je pak vztazeno k hmotnosti
roztoku. [45] [37] [48]
Alkohol

Alkohol objemovy je pfimo zméten pomoci blizké infracervené spektrometrie. Alkohol
hmotnostni ma je pomoci hustoty prepo¢itan z objemového. [45] [37] [48]
Prokvaseni

Zdanlivé prokvaSeni je procentudlni vyjadieni Ubytku naméfeného extraktu oproti
dosazitelnému stupni prokvaseni. Skutecné prokvaseni je procentudlni vyjadieni ubytku
naméieného extraktu oproti ptivodnimu, zde je také zapoctena korekce obsahu alkoholu.
[45] [37] [49]

Stanoveni horkosti UV-VIS dle metody EBC 9.8

Metodou UV-VIS jsou stanoveny a-hotké kyseliny, v hodnot¢ mohou byt
ale naméfeny i dalsi latky. V méfeném spektru naopak zjistime obsah jen nékterych
B-hotkych kyselin. [50]

Spektrofotometrie UV-VIS

Pomoci monochromatického zareni v oblasti ultrafialového a viditelného svétla Ize
kvalifikovat a kvantifikovat mnoho chemickych sloucenin.

UV-VIS spektrofotometr patii mezi konstrukéné jednodussi analyticka zatizeni. Zdroj
polychromatického zafeni je pomoci soustavy c¢oCek a zrcadel monochromatizovan.
Monochromaticky paprsek prochazi vrstvou analytu o dané tloust'ce. Paprsek prochazejici
analytem je porovnan s paprskem, ktery prosel referenénim prosttedim. Pii vypoctu
je tedy od hodnoty absorbance analyzovaného vzorku odectena absorbance vzorku
referen¢niho prostiedi.

Vypocet obsahu stanovovaného analytu je proveden pomoci Lambert-Beerova zakona:

A=¢-c-d (4)

kde ¢ je molarni dekadicky absorpéni koeficient, ktery je charakteristicky pro kazdou
stanovovanou latku; c je vysledna koncentrace analytu; d je tloustka vrstvy, kterou prozaii
paprsek o charakteristické vinové délce; A je absorbance.

Absorbance je dekadicky logaritmus pomeéru intenzity monochromatického zateni
vstupujiciho do analyzovaného prostiedi a zafeni vystupujiciho z méfeného prostiedi: [52]

A=log [II—O) (5)

1.6.1.2 Atomova absorpéni spektrometrie, stanoveni obsahu vybranych kovi

AAS je vhodna pro kvantitativni analyzu ptiblizné¢ 60-70 pfevazn€ kovovych prvki.
Metoda je opticka, zaloZzena na méfeni absorpce elektromagnetického zafeni v rozmezi
vinovych délek 190-850 nm. Pti kvantitativnim stanoveni jednotlivych kovi se pouzivaji
monochromatické lampy. Atomizace analyzovaného vzorku probiha v plameni,
do kterého je zavedena smés paliva, okyslicovadla a vzorku. Palivo pfed smisenim
s okyslicovadlem prochazi zmlzovacem.
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Zdrojem elektromagnetického zareni jsou lampy o specifickém slozeni emisniho
elektromagnetického spektra. Na atomizovany vzorek plisobi elektromagnetické zareni
0 urcité vinové délce. Vzorek absorbuje ¢ast elektromagnetického zateni k excitaci atomtl.
Zareni, které nebylo pohlceno, prochéazi dale k fotocitlivé vrstve, vznikajici elektricky
signal je preveden k fotonasobici a zaznamenan.

Intenzita zd&znamu vzorku se porovnava s kalibra¢ni ptimkou nebo s vnitini kalibraci.
Vypocet obsahu analytu probihd pomoci Lambert-Beerova zdkona a spektrofotometrické
metody UV-VIS, ktera je popsana vise. [43] [52]

1.6.1.3 HPLC-UYV ke stanoveni hoikych latek a dusi¢nanii

Vysoce ucinna kapalinova chromatografie je jednou =z nejCastéji pouzivanych
a nejucinngjSich separac¢nich metod. V chromatografické koloné dochazi k selektivni
distribuci analyti mezi dvé nemisitelné faze, mobilni a stacionarni. Latky ve vrorku maji
ruzy vztah k obéma fazim, nasledkem toho jsou n€které zadrzovany vice a n¢které méne.
Tento vztah vyjadiuje distribuéni konstanta Kp, kde cs je koncentrace daného analytu
ve stacionarni fazi a cm koncentrace daného analytu ve fazi mobilni. Jev je vyjadien
vztahem:

KD = C_S (6)

m

Kvalitativni charakteristika separovaného analytu je urCena rentenénim casem t.
Je to ¢as od nastiiku vzorku po maximum piku, kvantita je uréena plochou piku. Mrtvy
retencni Cas to je Cas slozky, ktera neni v kolon¢ nijak zadrzovana, odpovida tedy dobé
pratoku ¢isté mobilni faze. Redukovany reten¢ni ¢as t'y je kvalitativni charakteristika
analytu bez zapocteni mrtvého Casu. Vztah je vyjadien rovnici:

t, =t, —t, ()
Utinnost kolony je bezrozmérna veli¢ina znatena N. Je zavisla na konstantou
nasobeném kvadratickém pomeéru reten¢niho objemu Vg a $itky piku v zakladné w. [51]

N = konst [V—Rj (8)

w

u-HPLC je vyrazné rychlejsi, ale méné piesna nez klasicka vysokou¢inna kapalinova
chromatografie. Tyto vlastnosti vychézeji z odlisnosti konstrukce chromatografické
kolony, kolona je pfedevsim kratsi. UV-VIS spektrofotometrie jiz byla popséna vyse.
Instrumentace kapalinového chromatografu

Kapalinovy chromatograf se sklada z osmi zdkladnich ¢asti: zdsobnik mobilni faze,
odplynovac, smeéSova¢ mobilni faze a vzorku, vysokotlaké cerpadlo, davkovac, kolona,
detektor a stanice ke zpracovani dat.

Mobilni fazi je obvykle tfeba odplynit, protoze uvoliiovani bublinek z mobilni faze
zpusobuje kolisani tlaku v koloné. To ma za nasledek neopakovatelné retencni Casy
a snizeni citlivosti detekce. Odplynéni ma né€kolik technologickych variant, naptiklad var
za snizeného tlaku, ultrazvuk nebo probublani inertnim plynem. [51]

Vzorek je davkovan do proudu mobilni faze a unasen kolonou, kde dochazi k separaci
analyt v zavislosti na rozdilné interakci k mobilni a stacionarni fazi.
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Chromatograficka kolona se sklada obvykle z kovového plasté a stacionarni faze.
Délka kolony je obvykle 10-300 mm, vnitini pramér byva 2,1-5 mm. Stacionarni faze
je slozena z ¢astic o velikosti 1-10 pm. [51]

Pouzivaji se stacionarni a mobilni faze riizné polarity, obvykle je jedna z fazi polarni
a jedna nepolarni. Pro stacionarni fazi jsou typické substituované siloxany, pro mobilni
ruzna rozpoustédla, pripadné jejich smés nebo ultracista voda.

Analyt je detekovan na zakladé rozdilu intenzity signélu ¢isté mobilni faze a intenzity
signalu z kolony v reten¢nich ¢asech.

Analytické detektory délime na destruktivni a nedestruktivni. Z destruktivnich je ¢asty
tandem s hmotnostni spektrometrii. Mezi nedestruktivni fadime naptiklad spojeni s UV-
VIS detektorem. Vyhodou této moznosti je, Ze za timto detektorem muize nasledovat dalsi,
nebot” analyt neni pozménén. [51]

1.6.1.4 Stanoveni silic a karbonyli metodou GC-MS

Spojeni plynové chromatografie a hmotnostni spektrometrie zajistuje velmi kvalitni
vysledky. Plynova chromatografie zajiStuje velmi UCinnou separaci a hmotnostni
spektrometrie piesnou detekci separovanych slozek.

Spole¢né s HPLC patii mezi nejuzivanéjsi separaéni metody. Je velmi vhodna
K analyze plynnych, nizkomolekularnich a tékavych latek, protoze snadno piechazeji
do plynného stavu. Prakticky se plynova chromatografie vyuziva piedevsim k separaci
organickych latek s niz§im bodem varu.

Separace pomoci plynové chromatografie

Separace Vv koloné plynového chromatografu probihd na zékladé rozdilného vztahu
analytu k stacionarni fazi, k fazi mobilni je analyt narozdil od kapalinové chromatografie
inertni.

Zikladni ¢asti plynového chromatografu

Plynovy chromatograf se skldda z n¢kolika zakladnich ¢asti: zasobnik mobilni faze,
termostat, smé&Sova¢ mobilni faze a vzorku, davkovac, kolona, detektor a stanice
ke zpracovani dat.

Zasobnik plynné faze musi obsahovat plyn inertni vici slozkam analytu. Z fyzikalnich
vlastnosti je dilezita vhodna hustota a viskozita.

Termostat zajistuje regulaci piikonu tepla v prostoru kolony dle nastaveného
teplotniho programu. Zvyseni teploty zptsobi zvySeni tlaku par analytd a sniZeni
reten¢niho Casu.

Zatizeni k regulaci tlaku — tlak mé& vliv na kvalitativni i kvantitativni analyzu, proto
je potieba presné¢ drzet tlak i prutok dle navrhu experimentu. K efektivité provedeni
je velmi G¢inné vytvoreni tlakového spadu pred kolonou.

Utelem davkovaciho zafizeni, davkovate neboli injektoru je zavedeni vzorku
do proudu nosného plynu. Spravné provedeni operace ptimo ovliviiuje pfesnost vysledk.
Nesmi ovSem ovlivnit podminky v koloné, protoZe operace musi byt reprodukovatelna.
Nejcastéji je vzorek vpraven injekéni stiikackou pres pryzové septum.
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Plynovéa chromatografie vyuziva dvou typtu kolon, kapilarni a napliové. Kaliparni
kolony jsou ur¢eny pro mensi objem prttoku a kolona je duta, sténa je pouze potazena
specifickou vrstvou. Stacionarni faze napliové kolony je vyrobena obdobné, jako napln
kolony do kapalinového chromatografu, z ¢astecek o rizné polarité.

Detekce analytu probiha kontinualné na zakladé zmén detekované veli¢iny v mobilni
fazi oproti ¢isté mobilni fazi. Detektor je volen na zakladé nékolika kli¢ovych vlastnosti,
mezi které patii zejména citlivost, Sum signalu, odezva, hmotnostni pritok mobilni faze
s analytem. Velkou vyhodou jsou rychl& odezva a vysoka citlivost detektoru.

Poslednim ¢lankem je zafizeni k zaznamenani a zpracovani signélu. Jako
vyhodnocovaci zatizeni slouzi pocita¢ se specializovanym softwarem. [54]

Detekce pomoci hmotnostni spektrometrie

Hmotnostrni spekrtometrie je destruktivni analytickd metoda. Analyty se ionizuji,
pti cemz se d€li na mensi molekuly a dale se separuji na zakladé poméru m/z. Diky tomu
muze byt ur¢ena molekulova hmotnost, zaroven jsou diky fragmenttim ziskany informace
0 struktufe.

Hmotnostni detektor se sklada z iontového zdroje, analyzatoru, samotného detektoru
a datasystému. Nezbytny je vakuovy systém, ktery zajisti dostatecné nizky tlak vnitiniho
prostiedi zafizeni. Po vstupu do hmotnostniho spektrometru dochazi k pievedeni analytu
na ionty. Ionizace ma nékolik technologickych provedeni, ¢asté zptisoby jsou elektrosprej,
chemicka ionizace za atmosférického tlaku, foto ionizace za atmosférického tlaku,
u pevnych vzorkt se pouziva technika MALDI. lonizované elektrony jsou separovany
Vv analyzatoru na zakladé poméru hmotnosti iontu a jeho ndboje. Analyzatory jsou schopné
tuto charakteristiku rozlisit. Existuji rizné konstrukce, ¢astou volbou je kvadrupolovy
analyzator.

Ionty proslé analyzatorem dopadaji na detektor, generuje se elektricky proud, ten dale
prochazi pres elektronovy nasobi¢, ktery slouzi jako zesilovac¢ signalu. Konecna métena
veli¢ina je zména napéti. [55]
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1.6.2 Senzorickéa analyza

Pti senzorickém hodnoceni piva se zpravidla postupule podle postupu uvedeném
v nasledujici tabulce.

Tabulka 9: Schéma postupu pri senzorickém hodnoceni piva [31]

Krok Deskriptory Pozndmka
Nemichat, maximalné minutu

0 | Naliti vzorku
pied predanim hodnotiteli

" ) Zakladni aroma — chmelové,
Piicichnuti . ) L ,
1 1, kvasnicové, ovocné; pripadna
z vetsi dalky L,
zavazna vada

2 | 1. napiti Riz
3 | 2. napiti PInost o .
y .y . Cyklus Ctyt napiti 1ze vratit
- Hoftkost a jeji podrobnéjsi
4 | 3. napiti . a opakovat
deskriptory
5 | 4. napiti Trpkost, sladkost, kyselost

6 | Zamichani
Pri¢ichnuti a | Podrobny profil viin€ po

napiti opadnuti pény

1.6.2.1 Vybrané zakladni senzorické charakteristiky piva

4

Riz

Rizem se rozumi vjem mechanoreceptorii a receptorti bolesti v Ustech, které reaguji
na perlivost piva zpisobenou zménu rovnovazného stavu koncentraci oxidu uhlicitého
a kyseliny uhlicité, ktery se v tomto pfipadé méni ve prospéch kyseliny uhli¢ité. Na
vnimani tizu se podili také zpuisob vazby oxidu uhli¢itého na dalsi latky v pivu, dle obsah
koloidd, fosfatt a pH piva. V idealnim piipad¢ je vjem fizu piva osvézujiciho charakteru,
avSak pfili§ silny fiz byva hodnocen negativng. [31]
Plnost

Pocit plnosti piva Ize pfirovnat k hutnosti nebo ,,chlebnatosti®. Pivo oznacované jako
malo pIné vyvolava pocit prazdné, vodnaté chuti. Piva s vyssi plnosti byvaji ta s vy$s§im
obsahem ptvodniho extraktu v mlading, piva méné prokvasena nebo piva s vy$$im
podilem zbytkovych sacharidii. U piv vyssi stupiiovitosti je stupeil prokvaseni ¢astecné
kompenzovan vy$sim obsahem alkoholu. Za plnost piva jsou z velké ¢asti odpovédné také
dusikaté latky o vyssi molekulové hmotnosti (nad 10 kDa). Senzorické ohodnoceni plnosti
tak nemusi vzdy korelovat se stupném ptivodniho obsahu extraktu v mlading. [31]
Trpkost

Trpka chut' je vniméana obdobn€ jako hotka, je ale mnohem vice svirava.
Po senzomické strance za ni stoji polyfenolické slouceniny, které maji svij puvod
pfevazné ve sladu. Vjem je vysvétlovan vznikem komplexu fenolické latky a peptidu
v Ustech, ktery vyvolava vjem na mechanoreceptoru navazaném na trojklanny nerv. [52]
[31]
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Chut’

Sladka

Sladka chut v pivu ma nékolik moznych plvodcii. Hlavnimi jsou cukry, tedy
jednoduché sacharidy vyvolavajici sladky vjem v ustech. Sladka chut’ je zplsobena
zejména nezkvaSenymi sacharidy, Casto oligosacharidy maltoriosu a maltotetrosu.
Neéktera piva mohou byt pfislazovdna umélymi nebo pfirodnimi sladidly. U malo
prokvasenych piv se ve velké mife projevuji peptidy, estery, vyssi alkoholy a karbonylové
latky. [31]

Kysela

S vyjimkou nékterych specialnich typl piv neni vyrazna kyselost zadouci. Kysela chut’
je zpusobena z vétSiny obsahem nizsich mastnych kyselin, napiiklad mlécné, citronové,
jablecné, octové, Stavelové, jantarové nebo glutarové. Niz§i pH piva nemusi nutné
znamenat vyssi senzorickou kyselost. [49] Vnimani kyselé chuti mize byt maskovano
niz§im stupném prokvaseni piva. [31]

Horka

U hotkosti hodnotime intenzitu, vyvoj hotkosti a charakter. Intenzita hotkosti
je komplexni vjem, nezahrnuje pouze obsah hoikych kyselin v pivu. Jednotlivé latky
se 1i8 svoji mirou hotkosti, navic miize dochazet k synergickym a antagonickym efektim
ve spojeni s dal§imi slou¢eninami obsazenymi v pivu. Dusikaté latky, které nebyly dobte
odseparovany pfi staeni piva v usazeném hrubém kalu, navysuji intenzitu hotkosti. [53]
[54] [31]

Vyvoj hotkosti piva ma charakteristicky pribéh. Po nabrani do st a polknuti nasleduje
faze kulminace hotkosti, vjem hotkosti jesté stoupa piiblizn€¢ 15 s. Nasledné se intenzita
vjemu postupné zeslabuje, tato faze se nazyva doznivani hoikosti. [31]

Charakter hotkosti se posuzuje na stupnici od velmi jemného po drsny a ulpivajici.
Je posuzovan celkovy senzoricky vliv charakteru hotkosti na celkovy senzoricky dojem
piva, ma Uzkou souvislost s typem piva a charakterem dané znac¢ky. [31]

Viiné, aroma, ,,flavor/flavour

Viné je vjem zachyceny pii pficichnuti, jedna se o posouzeni plynné slozky vzorku,
ktera se uvoliiuje nad hladinu. Oproti tomu aromatem v senzorické analyze rozumime
vjem, ktery zachyti ¢ichovy organ po polknuti napoje, tedy ptechazeji z dutiny Ustni
do dutiny nosni. Pro ¢esky lezak jsou charakteristické 4 zakladni ving, a to chmelova,
esterovd/ovocnd, kvasni¢na a karamelova. Svrchné kvaSena piva, ktera Casto obsahuji

v

pivodem americké chmely, mivaji rozmanitéjsi aroma a flavour. [31]

1.6.2.2 Charakteristika deskriptorii, systém kruhového schéma EBC

Systematicky piehled chuti a vini piva byl vyvinut v osmdesatych letech minulého
stoleti pod pojmem kruhové schéma EBC. Tento unifikovany systém je pouzivan
odborniky po celém svété. Deskriptory jsou rozdéleny do ¢trnacti zakladnich chuti a vini,
ve kterych je dale specifikovano 44 nadfazenych a 78 podfadnych termind. Z toho
mnozstvi termind jsou zde popsany ty stézejni. Zakladni principy metodiky EBC jsou:
[37] [31]

35



Kazdy samostatn¢ identifikovatelny vjem ma vlastni nazev

Podobné vjemy jsou umistény spole¢né

Jsou vylouceny duplicitni vjemy (az na 5 definovanych vyjimek)

Terminy, které jsou vnimany subjektivné, nejsou zahrnuty (napft. dobry, vyvazeny,

nevyrovnany)
Vétsina téchto vjemd je uréena snadno dostupnym srovnavacim standardem nebo

definovanym postupem piipravy [53]
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Obréazek 4: Kruhové schéma EBC vyjadrujici stézejni chuté a viiné piva [13]
V nésledujici ¢asti jsou deskriptory metodiky EBC popsany stru¢né, metodika EBC

potom uvadi podrobnéjsi vysvétleni.

36



Trida 1. Aromaticka, vonna, ovocna, kvétinova

Esterova, ovocna, alkoholova, po rozpoustédlech

Tyto chuté jsou zplsobeny vysokym obsahem esterti nebo alkoholil, které vznikaji
prirozenou cestou v pribéhu kvaSeni. NejvyznacnéjSimi pavodci jsou ethylacetat,
isoamylacetat, estery maselné a hexanoveé kyseliny. [31]
Acetaldehydova

Acetaldehyd je pfitomen ve vétsi mife v mladém pivu, ale v pribéhu dokvaseni
se odbourava. Acetaldehydove aroma vznikéa vlivem bakteriélni infekce. Pti podprahovém
mnozstvi muze byt vnimano synergicky s dalSimi estery. [31]
Chmelova

Chmelové aroma se tyka Sirokého spektra chmelovych silic a hotkych kyselin. Piva
se zvyraznénym chmelovym aroma mivaji pro hodnoceni této senzorické oblasti vlastni
systém hodnoceni. Pro zachovani spektra silic se ptidavaji az pted koncem chmelovaru,
nebo az po skonc¢eni chmelovaru. Chmelové aroma se v prub&hu starnuti piva vytraci. [31]

Literatura popisuje pro jednodussi hodnoceni Ctyfi zakladni skupiny chmelovych
aromat, ovocné, bylinné, pryskyfi¢né a ostatni. Na aromatické chmely je vSak lépe
aplikovatelné podrobnéjsi déleni, popsané v nasledujici tabulce.

Tabulka 10: Klasifikace chmelovych aromat [59]

Skupina
P Aromata
aromat
Mentolova Mata peprnd, medurika, Salvéj, kovova, kafr
Cajova Zeleny caj, hefmének, Cerny Caj

Hrusky, kdoule, jablko, angrest, esterova, ,,konakovy olej*

Zelené ovoce .
(z hroznt)

Grapefruit, pomeran¢, limetka, citron, bergamot, citronova trava,

Citrusova ,
zazvor

Svézi zelen . . s :
Zelena trava, rajCatovy list, paprika

(travova)

Zeleninova Celer, porek, cibule, arty¢oky, ¢esnek

SmEtanova: Maslo, ¢okolada, jogurt, pernik, med, smetana, karamel, kava
karamelova

Drevita, Tabak, konak, barik, kiize, tonkovy bob, svizel, pryskyfice,
aromaticka kadidlo, myrta

Kofrenita, Maggi, ¢erny pept, chilli, kari, jalovec, majoranka, estragon, kopr,
bylinna levandule, anyz, 1ékoftice, fenykl

Cervené bobule | Cerny rybiz, bortivky, maliny, ostruZiny, jahody

] Banan, vodni a ananasovy meloun, broskve, meruiika, mucenka,
Sladké plody

suSené ovoce, Svestka, ananas, bilé Zelé

Herfmankovy kvét, konvalinka, jasmin, jablonovy kvét, riize,

Kvétinova .
pelargonie
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Trida 2. Travova, listova, slamova, po sené, pryskyri¢na, ofiskova
Pavodcem téchto vini je pouZiti $patné skladovanych sladu. Travové a pryskyfi¢né
viné také patii mezi aromata nékterych chmelovych odrid. [31]

Trida 3. Obilna

Obiln4, po pluchiach, moucna

Tato aromata jsou zpusobena zvySenym obsahem hydroxylovych a karbonylovych
latek. [53] [54] [31]
Sladinovéa, mladinova

Pfi¢in té€chto aromat je vice. Literatura zminuje vys$$i teplotu pii rmutovani (82-83 °C)
[15] nebo nizky odpar pii varu mladiny, ptipadné nizky stupen prokvaseni mladiny. Toto
aroma muze byt propojeno se syt¢jsi barvou piva, prazdnéjsi chuti a niz§im fizem piva.

[31]

Trida 4. Karamelova, praZzena

Karamelova

Tmavsi piva Casto vykazuji karamelové aroma. Pouziti prazenych sladi je spojeno
s pritomnosti nekterych charakteristickych heterocyklickych latek, pticinou miize byt také
tepelny rozklad sacharidii pii varu mladiny. [31]
Pripalena

Ptipalena chut’ a viin€ vznika pti varu rmutl a pti chmelovaru, pokud je rozdil teplot
mezi dilem a sténou nadoby ptili§ vysoky. [31]
Kourova

Nektera specialni piva se vyrabi z nakufovanych sladt, pak je koufové aroma cilena
soucast piva. [31]

Trida 5. Fenolova

Fenolova, chlorfenolova, karbolova, medicinalni

Zdrojem téchto nepiijemnych piipachii byva pouziti chlorované vody nebo chybny
postup sanitace prostiedky, které obsahuji halogeny a reaguji s fenoly pfirozené
se vyskytujicimi v pivu. Dals$i moznosti vzniku je bakterialni kontaminace. [31]
Hiebic¢kova

Hiebi¢kové aroma byva u nékterych typt piv hodnoceno pozitivné. Dokresluje
charakteristické aroma pS$eni¢ného piva. [31]

Trida 6. Mydlova, mastna, diacetyl, olejova, Zlukla
Diacetylova, po mésle

Diacetyl vznikd jako meziprodukt metabolismu aminokyselin kvasného kmene,
nicméné béhem lezeni je odbouravan a v hotovém pivé klesa jeho koncentrace pod prah
vhimani. Diacetyl také produkuji bakterie rodu Lactobacillus nebo Pediococcus. [31]
Mydlova, po vosku, po oleji, po mazivech, po tuku, po syru, Zlukla, zatuchla, fekalni
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Vznikaji nasledkem zvysené koncentrace nizsich az stfedné velkych mastnych kyselin.
Technologickou pti¢inou miize byt naptiklad zanechani velkého mnozstvi kald v mladinég,
pokrocila autolyza kvasnic nebo bakterialni infekce. [31]

Trida 7. Sirna

Po sirovodiku, po zkaZenych vejcich

Vznikaji pfirozenou metabolickou degradaci aminokyselin obsahujicich siru. Z piva
odchazi spole¢né s dal§imi kvasnymi plyny. [31]
Sirna, po vai‘ené zeleniné, po dimethylsulfidu, cibulova

Pivod téchto vini je velmi rozmanity. Mize se jednat o zvySeny obsah sirnych
sloucenin v surovinach (pesticidy, sirany ve vod¢) nebo o bakterialni infekei. [31]
Merkaptanova, po svitiplynu

Thioly (dfive merkaptany) maji charakteristicky zapach po svitiplynu. [31]
Svételna, letinkova

Tento negativni pfipach vznika pasobenim slozek viditelného svétla pod 550 nm,
fotochemickou reakci iso-a-kyselin a latek obsahujicich siru. [31]
Kvasni¢na

Kvasni¢ny pfipach poukazuje vétSinou na zavadu technologického procesu.
U nékterych piv je jemné kvasni¢né aroma zadouci, avSak maji-li tato piva hrubsi
kvasni¢ny charakter, jedna se o negativné hodnoceny jev. [31]
Autolyzacni

Piva znehodnocena autolyzou kvasinek obsahuji vys$Si mnozstvi aminokyselin,
peptidt, nukleovych kyselin, vitamint a enzymu. Samo autolyzacni aroma je zptisobeno
nékterymi sirnymi slou¢eninami [13] a nékterymi niz§imi mastnymi kyselinami.

Trida 8. Oxidacni, stara, plesniva

Oxidace piva se tyka Siroké skaly latek. Maze vzniknout v pribéhu celého procesu
od pouziti zoxidovanych surovin az po skladovani piva, nicméné za nejvice rizikovy
je povazovan proces staceni. [31]
Oxida¢ni, pasterizacni, stara

Typickymi zéstupci jsou zde Cs—Ci» karbonylové slouéeniny, které jsou odvozené
od mastnych kyselin. [31]
Papirova, po lepence

Za papirové a lepenkové chuté a viin€ je odpovédnych nékolik aldehydickych latek.
[31]
Po kocce, po ¢erném rybizu, po plisni, zemita

Za aroma, které je citit jako po kocce, stoji latka p-methan-8-thion-3-on. Plisnové
aroma pochazi od chloranisoll, které pochazeji ze zaplisnénych sladl, ptipadné
kontaminovanych stacecich nadob. [31]

Trida 9. Kysel4, octova

Kyseld, nakysla, octova
Chutové vjemy spojené s kyselou chuti jsou zpracovany v kapitole 2.6.2.1.
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Trida 10. Sladka

Chutové vjemy spojené se sladkou chuti jsou zpracovany v kapitole 2.6.2.1.

Trida 11. Slana
Chlorid sodny ma prah vnimani 0,2 g-1"%. V pivu mize byt piitomen vlivem vody nebo
sladu. [31]

Trida 12. Horka

Hoftka ptichut’ byva obyc¢ejné popisovana zvlast’ a podrobnéji nez ostatni chuté, nebyva
zafazovana mezi cizi aromata piva. [31] Vniméani hoiké chuti je podrobné zpracovano
v kapitole 2.6.2.1.

Tr¥ida 13. Hmatovy vjem v Ustech a na dasnich
Alkalicka

Nedokonalé vymyti alkalického detergentu z lahvi mize zpusobit alkalickou ptichut’,
ktera ma dale vliv i na dalsi chut'ové vlastnosti piva. [31]
Kovova

Za kovovou prichut je zcasti odpovédné zelezo, senzoricky aktivni je pouze
dvojmocné. Kovové aroma také vykazuji nékteré organické slouceniny. [31]
Adstringentni, trpk4, svirava

Je vyvolana synergickym puisobenim fenoli a proteinti na chut'ové papily. [31]
Hrejiva

Z velké casti se na hiejivém pocitu podili ethanol, ktery ma dolni prahovou hodnotu
viemu 1,4 %, dale nékteré vyssi alkoholy. [31]

Trida 14. Plnost
Chut'ové vjemy spojené s plnosti jsou zpracovany v kapitole 2.6.2.1.
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3

3.1

EXPERIMENTALNI CAST

Pouzity material

3.1.1 Pouzita zarizeni

3.1.1.1 Technologicka priprava vzorki a pomocné pristroje

Véha s ptesnosti na 0,01 kg (Sartorius)

Laboratorni vahy s ptesnostina 1 g

Laboratorni vahy s piesnosti na 0,1 g

Magnetické michadlo MR Hei-Mix S (Heidolph)

Ttepacka na zkumavky Zx* (P-LAB a.s.)

Destila¢ni aparatura — BUCHNI Distillation Unit K-350 (BUCHNI)
Laboratorni tiepacka (Karel Dvoracek)

Analytické vahy (AND A&D Company; Limited)

Ultrazvuk (TESLA)

Ptistroj pro ptipravu ultracisté vody MILLI Q RG (Millipore)

3.1.1.2 Analytické pristroje a programy zpracujici data

Zakladni analyza obsahu extraktu, alkoholu, stupné prokvaSeni a mnoZstvi
energie: Anton Paar DMA 4500; DMA 4500 — Hyper Terminal

Stanoveni pH: Metter Toledo (stanoveni pH)

Stanoveni silic, karbonylii: Thermo Electron Corporation: Tri Plus (sampler),
Trace GC Ultra, DSQ Il (hmotnostni spektrometr); Thermo Xcalibur Qual Browser
Stanoveni horkosti spektrofotometricky: Specord® 200 PLUS (stanoveni
hotkosti); WinASPECT PLUS

Stanoveni hofkych kyselin: Agilent Technologies 1260 Infinity Il; HPLC-
Acquisition

Stanoveni dusi¢nani: Thermo Fisher Scienific Dionex Ultimate 3000 RS Pump
UHPLC" Focused; Chromeleon 7

Stanoveni rtuti: AMA 254 Advanced Merkury Analyser (stanoveni rtuti); AMA
Analysis

Stanoveni kadmia, olova, Zeleza a médi: Sestava Varian: Ultra A Boosted Lamp
Supply, AA240 FS Fast Sequential Atomic Absorption Spectrometer, GTA 120
Graphite Tube Atomiser (); AA 240FS

3.1.2 Pouzité chemikalie a suroviny

3.1.2.1 Technologicka priprava vzorku

Pivo Cascade IPA (Létajici pivovar Pivecka)

Chmel Cascade pelety 100

Desinfekce — hydroxid sodny k ptipravé 2% roztoku (Lach-ner)
Doslazeni — Maltosa k piipravé roztoku o koncentraci 2 g-I* (Ogar)
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3.1.2.2 Chemikalie k senzomické analyze

Standardni roztoky

4-ethylfenol (Sigma Aldrich)

Dusi¢nan rtutnaty (CetiPUR)

Ostatni kovové kontaminanty: Kadmium, olovo, Zelezo a méd’ (CetiPUR)
Dusi¢nan amonny (Merck KGaA)

Konduktometricka hodnota: mezinarodni kalibra¢ni extrakt ICE 3

Hofiké kyseliny: Iso Alfy: DHCA-Iso, ICS-13 62,3 % (Labor Veritas), International
Calibration Standard Extract ICE3, total alfa 44,64, total beta 24,28 (Labor Veritas)
Standardy ke stanoveni karbonyli: Acetaldehyd (Merck), Aceton (Scharlau), 2-
methylpropanal (Sigma Aldrich), 3-methylbutan-2-on (Sigma Aldrich), 2-
methylbutanal (Sigma Aldrich), 3-methylbutanal (Sigma Aldrich), t-2-butenal
(Sigma Aldrich), Hexanal (Sigma Aldrich), 2-furfuraldehyd (Sigma Aldrich),
Heptanal (Sigma Aldrich), Oktanal (Sigma Aldrich), 3-fluorobenzaldehyd (interni
standard; (Sigma Aldrich), Benzaldehyd (Sigma Aldrich), Fenylacetaldehyd
(Sigma Aldrich)

Standardy ke stanoveni silic: a- a S-pinen (Sigma Aldrich), Limonen (Sigma
Aldrich), Myrcen (Sigma Aldrich), Linalool (Sigma Aldrich), s-karyofylen (Sigma
Aldrich), 4-terpineol (Sigma Aldrich), p-farnesen (Sigma Aldrich), s-iron (Sigma
Aldrich), p-karyofylenepoxid (Sigma Aldrich), Farnesol (Sigma Aldrich)

Ostatni chemikalie
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Methanol (Honeywell)

Hexan (Honeywell)

2,2,4-trimethylpentan (Honeywell)

Dichlormethan (Sigma Aldrich)

hydrochlorid 0-(2,3,4,5,6-pentafluorbenzyl)hydroxylaminu (PFBOA-HCI) (Sigma
Aldrich)

Thiosiran sodny (Sigma Aldrich)

Standardy latek v Cistém stavu k analyze karbonylti a t€kavych latek (Sigma
Aldrich)

Silicon Anti-Foaming Agent (Merck KGaA)

Kyselina sirova (Merck KGaA)

Fosforecnan sodny (Merck KGaA)

Kyselina chloristd (Merck KGaA)

Kyselina chlorovodikova 35 % (Merck KGaA)

Octan olovnaty (Merck KGaA)

Ethanol (Lach-ner)

DuraCal Buffer pH 7,00 a 4,01 (Hamilton)

Dusik (Air Products)

Acetylen (Air Products)

Helium (Air Products)



3.1.3 Dalsi pomtcky

3.1.3.1 Technologick& pFiprava vzorku

Sudy 30 |

Pipa

30 1 kvasnd nadoba na leZeni standardu a stac¢eni standardu i vzorka
4 barely 50 1 na leZeni vzorkt

Hadice na dno barelu

Staceci ty€inka na plnéni lahvi

Stiikacka na aplikaci maltosového roztoku

Pivni lahve 0,5 1 hnédé

Zatky na lahve

3.1.3.2 Chemické analyza vzorku

Bé&zné laboratorni naddobi

Hoiké kyseliny - HPLC 125/4 Nucleodur 100-5 C18 ec (délka 100 m, vnitini
prumér 4 mm, velikost ¢astic 5 um, enkapovana)

Silice - Teflonovy filtr, kolona Extrelut® NT 20 (IKA® RET)

Filtra¢ni papir — Grade 1289

Dusi¢nany — kovova chromatograficka kolona Separon HEMA BIO 1000 © (3x150
mm, 10 um, Tessek)

Karbonyly a silice a dalsi tékavé latky v chmelu — kapilarni kolona TR-WAX MS
(délka 30 m, vnitini primér 0,25 mm, velikost ¢astic 0,25 pm; vyrobce TRACE™)
Silice a dalsi t€kavé latky v pivu— kapilarni kolona RTx-5Sil MS Integra Guard
(délka 30 m, vnitini pramér 0,25 mm, velikost ¢astic 0,25 um; vyrobce Restek)

3.1.4 Senzoricka analyza

3.2

Laboratoi akreditovana pro senzorickou analyzu

Sklenice 0,3 |

Osobni pocitac s DEGU App

Sousto: rohlik tukovy 2 ks, vepiova Sunka nejvyssi jakosti 92 % masa (Le&CO),
Sumavsky Eidam 30% platky (Mlékarna Klatovy a.s.)

pitn& voda z méstského rozvodu

Instrumentace a pouZzité postupy

3.2.1 Priprava vzorki piva

3.2.1.1 Pivecka Cascade IPA

Vyrobce Létajici pivovar Pivecka uved| v privodni dokumentaci tyto udaje:

Pivni styl dle BJCP: American IPA
Extrakt ptivodni mladiny: 15 %
Hotkost: 52 IBU
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e Obsah alkoholu: 6,7 % obj.

e Pivo je nefiltrované

Pivo bylo vyrobeno ze smési sladii plzenského (sladovna Zahlinice), videnského
(sladovna Zahlinice) a CaraBelge (Weyermann), do chmelovaru byly pouzity chmely
Magnum a Cascade, do studeného chmeleni 2,5 g-I* chmelu Cascade. Byly pouzity
kvasinky US-05.

3.2.1.2 Studené chmeleni

Jako zéklad pokusu bylo pouzito pivo Cascade IPA z Létajiciho pivovaru Pivecka. Pivo
bylo chmeleno za studena 2,5 g-I"* chmelem Cascade.

60| piva bylo rovnomérné rozdéleno na 5 aliquotd. Prvni aliquot byl ponechan
bez studeného chmeleni a zbylé &tyfti byly za studena dochmeleny 6 g-17 po dobu 3, 9, 15
a 21 dni pii teploté 10 °C (£ 2 °C). Byl pouzit opét chmel Cascade.

Jednotlivé aliquoty byly po ur¢eném poctu dni studeného chmeleni stoc¢eny do hnédych
pullitrovych pivnich lahvi a pfiddno 5 ml 66% roztoku maltosy. Aliquot standard byl
sto¢en po tfech dnech zaroven s prvnim studené¢ chmelenym aliquotem. Pivo nebylo
filtrovano. Vzhledem k absenci rysek na lahvich byl obsah kazdé lahve kontrolovan
vahové, bylo plnéno s presnosti + 5 g piva. PIné lahve byly uloZeny do stejného prostoru,
ve kterém soub&zné probihalo studené chmeleni ostatnich vzorkl a lezely zde jesté dalsi
tyden.

Tyden po poslednim lahvovani byly vzorky umistény do chladiciho boxu, ve kterém
byla udrzovana teplota 0°C. Zde vzorky setrvaly, dokud nebyly pouzity k analyzam.
Analyza Cerstvého piva probehla 7. — 12. 2. 2018 a o dva mésice pozdéji 4.-9. 4. 2018.

3.2.2 Chemickéa analyza

3.2.2.1 Stanoveni extraktu zdanlivého a skute¢ného, relativni hustoty, alkoholu,
prokvaseni zdanlivého, skuteéného a pivodniho extraktu piva metodou
denzitometrickou a NIR. Stanoveni energetické hodnoty vypoétem
z naméfenych hodnot.

Odplynény a zfiltrovany vzorek byl prelit do kyvety a vloZen do pfistroje. Denzitometr
ve spojeni s alkolyzerem méti hustotu vzorku a obsah alkoholu, ostatni hodnoty jsou
dopocteny. Kalibrace je provadéna periodicky specializovanym technikem dle pozadavki
vyrobce. Jako standard byla pouzita destilovana voda.

Analyza je provedena spektrofotometricky v oblasti blizké infracervené spektrometrie
(NIR) na pfistroji Anton Paar DMA 4500, vinova délka neni vyrobcem specifikovana,
piistroj mé&fi automaticky. Metoda je akreditovana na VUPS.

3.2.2.2 Potenciometrické stanoveni pH

Odplynény a zfiltrovany vzorek byl ponechan jednu hodinu na odstani a byl pfimo
pouzit k méfeni pH. Pfistroj byl kalibrovan pomoci 7,00 a 4,01 pufru, pouZzit byl také pufr
o0 4,6 stupné pH, ktery byl pfipraven z roztoku primarniho ftalanu draselného CgHs04K
(20,322 g-I"Y) a 12,0 ml 0,1 N NaOH do objemu 50,0 ml. Metoda je akreditovana na VUPS.
[40]
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3.2.2.3 Stanoveni vybranych kontaminujicich kovii pomoci atomové absorp¢ni
spektrofotometrie

Stanoveni rtuti

Obsah rtuti byl analyzovan na jednoucelovém atomovém absorpénim spektrometru
(AAS), podle akreditované metody VUPS. Vzorek piva byl zfiltrovan, vzorek chmele
jemné namlet. Kalibrace pfistoje je provadéna periodicky dvakrat ro¢né. Rtut’ byla
analyzovéana atomovym absorp¢nim spektrometrem pii vinove délce 253,7 nm. Metoda je
akreditovana na VUPS. [41]

Stanoveni kadmia, olova, Zeleza a médi

Obsah kadmia, olova, zeleza a médi byl analyzovan také pomoci atomové absorp¢ni
spektrometrie. Vzorek byl nasan trubi¢kou piimo z kadinky do pfistroje. Kalibraéni kiivka
byla sestrojena zaroven za pomoci standardnich roztokid. Kadmium bylo stanovovano pii
228,8 nm, olovo pii 217,3 nm, Zelezo pti 248,3 nm, méd’ pii 324,8 nm. Metoda je
akreditovana na VUPS. [42] [43]

3.2.2.4 Dusi¢nany

Dusi¢nany v chmelu

Jemn¢ namleté chmelové pelety byly povateny v ultracisté destilované vod¢. Suspenze
byla zfiltrovana a ptevedena do odmérné banky. Takto pfipraveny roztok byl stanoven
metodou HPLC-UV. [60]

Dusi¢nany v pivu
Prefiltrovany a odplynény vzorek byl stanoven metodou HPLC-UV. [SOP11]

Stanoveni HPLC-UV

Dusi¢nany byly stanoveny na HPLC pftistroji Thermo Fisher Scienific Dionex Ultimate
3000 RS Pump UHPLC* Focused. Separace probéhla v izokratickém mddu
na chromatografické koloné¢ Separon HEMA BIO 1000 Q (3x150 mm, 10 um), mobilni
faze tvotena roztokem fosfore¢nanu sodného a kyseliny chloristé o pH 2,5. Objem nastiiku
vzorku byl 10 ul, pritok mobilni faze byl 0,7 ml-min?. Dusi¢nany byly detekovany
pfi 210 nm. Metoda je akreditovana na VUPS. [60]

3.2.2.5 Stanoveni karbonylovych slou¢enin metodou GC-MS

Vzorek byl nejprve odplynén na ultrazvukové lazni, poté bylo upraveno pH piva na 4,4
stupné. Ke vzorku byl pfidan interni standard a derivatiza¢ni €inidlo PFBOA-HCI
(hydrochlorid 0-(2,3,4,5,6-pentafluorbenzyl)hydroxylaminu), derivatizace probihala
jednu hodinu. Poté byl vzorek vytfepan do hexanu a promyt roztokem kyseliny sirove.
Hexanova faze byla analyzovana metodou GC-MS. [56]

Stanoveni karbonylovych latek v pivu i chmelu bylo provedeno na plynovém
chromatografu s hmotnostni spektrometrii na ptistroji Thermo Electron Corporation:
Tri Plus, Trace GC Ultra, DSQ II. Pro seperaci byla pouzita kapilarni kolona TR-WAX
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MS (30 m x 0,25 mm, velikost ¢astic 0,25 um; TRACE™), Objem nastiiku vzorku byl
1 ul. Mobilni faze byloa tvotena heliem ¢istoty 5.0, priitok mobilni faze byla - 1,2 ml-min
! Teplota nasttiku byla 250 °C. Metoda je zavedend, ale neakreditovana. [56]

3.2.2.6 Horkost

Stanoveni hofkosti metodou UV-VIS (EBC 9.8)

Vzorek byl tfepan 20 minut na téepacce za ucelem odplynéni. Z odplynéného vzorku
bylo pipetou odebrano 10 ml do 100 ml odmérné bariky, ptidano 0,5 ml 6M kyseliny
chlorovodikové a 20 ml2,2,4-trimethylpentanu (iso-oktan), vzorek byl promichén.
Po oddéleni fazi byla odebrana organicka faze, pfevedena do kyvety a analyzovana UV-
VIS spektrometrem pii vinové délce 275 nm, jako standard bylo pouzito Cisté rozpoustédlo
2,2,4-trimethylpentan. Vypocet jednotky hofkosti:

JH =50-A 9)
kde JH je jednotka hotkosti a A namétena absorbance isooktanového extraktu.

Medoda je akreditovana na VUPS. [43] [37]

Stanoveni a- a iso- a-hoi'kych kyselin metodou HPLC-UV ve vzorcich piv

Ptiprava vzorku

50 ml vzorku piva bylo odpénéno pomoci ultrazvuku. 5 ml vzorku bylo ptecisténo
pomoci extrakce na pevné fazi (SPE kolonka). Strata-X 33p 60 mg-3ml* (Phenomenex).

SPE kolonka byla dvakrat proplachnuta 2,5 ml methanolu a 2,5 ml destilované vody.
Poté bylo pfidano 5 ml vzorku piva. Poté byla kolonka promyta 1,5 ml 5% roztoku
metanolu a kolona vysuSena proudem dusiku. Analyt byl eluovan 5 ml ¢istého methanolu
a preveden do vialky. [62]

Stanoveni

Separace hotkych kyselin byla provedena na pfistroji Agilent Technologies 1260
Infinity 1l; HPLC-Acquisition s UV detekci. Byla pouzita chromatografickd kolona
Nucleodur 100-5 C18 ec, (125 x 4 mm, 5 um; Machery Nagel). Kolona byla temperovéana
pii 35 °C. Mobilni faze, kterd méla pratok 0,8 ml-min™ byla tvofena dvéma fazemi, fazi
A (750 ml methanolu, 240 ml ultracisté vody, 10ml kyseliny fosforecné a 1 ml 0,1 M
EDTA) a fazi B (methanol). Separace probihala v gradientovém maédu (0 — 17 min. 100
% A, 17,1-30 min. 65 % A, 30,1 — 35 min. 100 % A. Hotké kyseliny byly detekovany pfi
vinové délce 270 nm. [62]

Koncentrace hoikych kyselin byla vypoétena metodou vniiniho standardu, vypocet
provadi software automaticky v zavislosti na zadanych hodnotach kalibra¢nich tGrovni
amnozstvi piidaného interniho standardu. Metoda je zavedena na VUPS, ale
neakreditovana. [62]

3.2.2.7 Stanoveni silic plynovou chromatografii s hmotnostnim spektrometrem

Priprava vzorku pro stanoveni silic ve chmelu

Tékavé latky byly extrahovany na fluidnim lozi. Na teflonovy filtr bylo naneseno
2,00 g jemné namletého chmele. Byl piidan ethanolovy roztok interniho standardu,
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probéhly 4 cykly extrakce pti 117 °C za celkovou dobu 1,5 hodiny. Roztok byl pifeveden
do odmérné baiiky (50 ml), nasledné nanesen na extrakéni kolonku Extrelut® NT 20. Silice
byly z kolonky extrahovany smési dichlormethanu a hexanu v poméru 1:1. Vysledny
roztok byl pieveden do vialky. Metoda je zavedena na VUPS, ale neakreditovana. [63]

Silice v pivu

K roztoku piva byl pfidan interni standard, roztok byl poté destilovan na pfistroji
BUCHI Distillation Unit K-350. Destilace piva byla provadéna 2 minuty do odmérné
bariky s roztokem dichlormethan:hexan 1:1 Ziskany destilat byl tfepan 1 hod na tiepacéce

(250 otacek za minutu) a chlazen 1 hodinu v lednici. Po oddé€leni fazi byla organicka vrstva
podrobena GC-MS analyze. [64]

Stanoveni pomoci plynové chromatografie (GC-MS)

Stanoveni silic v pivu i chmelu bylo provedeno na GC-MS Thermo Electron
Corporation: Tri Plus, Trace GC Ultra, DSQ II. Byla pouzita kapilarni kolona TG-
WAXMS (délka 30 m, vnitini pramér 0,25 mm, velikost ¢astic 0,25 um; vyrobce Thermo
Scientific). Objem néstiiku na kolonu byl 1 ul, jako mobilni faze bylo pouZito helium
gistoty 5.0, pritok mobilni faze byla - 1,2 ml-min?. Teplota injektoru byla 250 °C.
Vypocet obsahu analytu provadi software automaticky v zavislosti na zadanych hodnotach
kalibra¢nich trovni a mnoZstvi pfidaného interniho standardu. Metoda je zavedena na
VUPS, ale neakreditovana. [64]

3.2.2.8 Statistické vyhodnoceni vysledku

Data byla zpracovana v programu Microsoft Excel. Jako vysledek byla vzdy uvedena
primérna hodnota ze dvou paralelnich stanoveni. Podle spolehlivosti metod byly
vypocteny intervaly spolehlivosti.

Shlukova analyza, heat mapa

Heat mapa byla vytvoiena z dat zpracovanych metodou shlukové analyzy. Shlukova
analyza tiidi data podle podle podobnosti Z skore a nasledné je déli do kategorii, které onu
podobnost vystihuji v podobé dendrogramu. Z skdre je vypocéteno dle nasledujiciho
vzorce:

Z, == (10)

kde xi je dana hodnota, pro kterou je Z skore vypoéteno, X je primérna hodnota a o je
smérodana odchylka hodnot v dané skuping. [65]

3.2.3 Senzoricka analyza

Metoda je zpracovana podle norem CSN 56 0186-2, CSN EN ISO 5495, CSN EN ISO
4120, CSN EN 8587 a metodiky EBC [67]. Hodnoceni bylo zaméfeno na celkovy profil
piva a na aromata chmelu Cascade. Stanovované parametry analyzy chmelovych aromat
vychazeji z predchozich studii. [66] [66]

Cast parametrii byla uréena na zakladé diivnéjsich zkuSenosti Vyzkumného ustavu.
Pro vSechny parametry byl vyuzit nuceny vybér nauzaviené¢ délené stupnici
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v definovaném rozsahu. Parametry byly zaneseny do webové aplikace DEGU App, kterd
umoznuje lokdlni Upravu testovanych parametri. Degustatofi zaznamenavali sva
hodnoceni pfimo na svém pracovnim misté do webové aplikace v poéitaci.

Piehled deskriptort v experimentu ve vztahu k jejich vzniku

Analyzované deskriptory a podoba hodnoceni parametrii byly sestaveny podle
metodiky EBC a dalSich zdrojt, které se zabyvaji senzorickou analyzou piva. Kone¢na
podoba je doplnéna o praktické zkuSenosti z predchazejicich analyz.

Z&kladni charakteristika piva

Pouzitd zakladni charakteristika vyborné slouzi k hodnoceni ¢eskych lezakli, metoda
je vhodna i pro svrchné kvasena piva. [67]

Zé&kladni parametry byly hodnoceny na stupnici 0-5, délené po 0,5 stupné. Byl
hodnocen fiz, plnost, hotkost, hotkost-kulminace, hotkost-doznivani, hotkost-charakter,
trpkost, sladka a kysela chut’. [67]

VSeobecné parametry

Na stupnici 1-5 délené po 0,5 stupni byla hodnocena vyvazenost piva. Na stupnici 1-9
délené po 0,5 stupni byla hodnocena obliba piva a jeho celkovy dojem. [67]

Vyvoj intenzity horkosti

Byl hodnocen vyvoj intenzity hotkosti v ¢ase na stupnici 0-5, délené po 1 stupni.
Parametr byl zaznamenavan vtefinu pied polknuti, ve chvili polknuti, dale po polknuti
v ¢asech 10, 20, 30, 40, 50, 60, 90, 12 vtetin. [67]

Charakter horkosti

Charakter hotkosti byl zjiStovan na stupnici 0-5 délené po 1 stupni ve chvili polknuti
a 40 s po polknuti. [67]

Dopliujici parametry zakladni charakteristiky

Vétsina parametrti vychazi z metodiky EBC, ostatni jsou doplnény podle praktické
zkuSenosti. Parametry jsou hodnocené na stupnici 0-5 Vrozsahu 0,5 stupné. Byly
hodnoceny nasledujici deskriptory: Chmelova, ovocna/esterova, kvasni¢na, parfémova,
karamelova, pfipalend, obilnd, diacetylova, sirupova, mladinova, dimethylsulfidova,
kovové, po rozpoustédlech, papirovd, autolyzacni, zatuchla, stara, sirnd, svételna,
fenolova, medicinalni, zlukla, ,,nevim, ale vadi mi“, alkoholova, chut’ a viiné¢ saponatu,
medova, jarova. [67]

Chmelové silice

Byly hodnoceny chuté a ving celkova citrusova, citrusova — citronova, citrusova —
pomeran¢ova, citrusova — grepova, dale ovocnd, travova, dievita, bylinna, kvétinova
a mentolova. Byla pouzita stupnice 0-5 délend po jednom stupni s nhucenou volbou
hodnoty.

3.2.3.1 Statistické hodnoceni vysledki

Jednoduché statisticke prvky:

e Ofezany pramér z deseti hodnot na osm, byla vyloucena jedna nejvyssi a jedna

e Smeérodatna odchylka hodnot, které nebyly vylouceny
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Analyza hlavnich komponent

Analyza hlavnich komponent se zabyva zpracovanim dat o vice nez tfech rozmérech,
u kterych se piedpoklada, ze maji mezi sebou silnou korelaci. Hlavni komponenty vznikaji
jako linearni kombinace plivodnich hodnot. Hodnoty jsou uspotfaddany podle rozptylu,

cvwr

zanedbana
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

Cilem experimentalni ¢asti bylo analyzovat Sirsi spektrum latek ve vzorcich svrchné
kvaseného studené chmeleného piva pro zisk&ni senzomického a senzorického profilu
vyslednych piv.

Hotové pivo bylo analyzovano tyden po stoc¢eni posledniho vzorku do lahvi. Dalsi
analyzy probéhly na stejnych vzorcich o dva mésice pozdgji. Cerstvé pivo je oznadeno
L€, dva mésice staré pivo ,,II“. Cerstva i 2 mésice stard piva byla analyzovana jak
chemicky, tak senzoricky, vysledky byly porovnany.

Tabulka 11: Charaktistika a pojmenovani vzorkai.

Nazev vzorku Studené dochmeleni Charakterls,tlka dOdateé,néhO
studeného chmeleni

Referen¢ni 0g-I?t Bez piidavku

Pivo 3 6,65 g-1* 3 dnil

Pivo 9 6,36 g-1* 9 dni

Pivo 15 6,43 g-I" 15 dni

Pivo 21 6,44 g-I" 21 dni

4.1 Chemicka analyza

V ¢ersvém pivu byla provedena zakladni analyza, ktera zahrnovala stanoveni pH,
extraktu, alkoholu, stupné prokvaseni, energetickoé hodnoty a hotkosti. Pomoci spektralni
analyzy bylo provedeno stnoveni tézkych kov, a to olova, kadmia, rtuti, dale zeleza, médi
a dale kapalinovou chromatografii obsah dusi¢nanti. Chromatograficky byly stanovoveny
karbonylové slouceniny, vybrané hotké kyseliny a silice. O dva mésice pozdéji byly
provedeny stejné analyzy shodnymi metodami s vyjimkou stanoveni kovti a dusi¢nand.

Pii analyze chmelu byly stanovovany analogickou metodou kontaminujici kovy,
dusi¢nany, hotké kyseliny, silice a dalsi tékavé latky.
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4.1.1 Stanoveni extraktu, alkoholu, stupné prokvaseni

Extrakt
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Extrakt [%6]
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Referen¢ni vzorek Pivo 3 Pivo 9 Pivo 15 Pivo 21

Graf 1: Grafické zndazornéni namérenych hodnot extraktu pivodni mladiny (Zlutd), extraktu
zddnlivého (Cervend) a skutecného (modra). Sytéjsim odstinem je zndzornéno cerstvé pivo,
svétlejsim dva mésice staré pivo. Nejistota méreni je 0,06 jednotky %. Vypoctené nejistoty
méreni a zdrojova data jsou uvedeny v tabulce v priloze 7.1.

e Vgrafu je zjevny rozdil mezi extraktem puvodni mladiny a hodnotami
prokvaseného extraktu, ktery je zptisobeny metabolickou pieménou sacharidického
substratu na ethanol, oxid uhli¢ity a dalsi metabolity.

e Hodnoty zdanlivého extraktu oproti skute¢nému jsou niz$i, protoze je zapoctena
korekce hustoty o alkohol.

e Extrakt plivodni mladiny u vzorkd I a II se 1isi, i pfi zapocteni nejistoty méient,
pric¢ina nebyla zjisténa.

e Vyrobce uvadi extrakt ptivodni mladiny 15 %. Pti lahvovani bylo dodano 3,3 g
maltosy v 5 ml objemu na lahev, ale nefiltrované pivo nadale kvasilo v lahvi.
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Alkohol
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Graf 2: Koncentrace alkoholu v jednotlivych vzorcich. Hmotnostni procento je zndzornéno
Cervene, objemové modre. Sytéjsim odstinem je zndzornéno Cerstvé pivo, svétlejsim dva mésice
staré pivo. Nejistota méreni je 0,04 procentniho stupné hmotnostniho obsahu,
0,05 procentniho stupné objemového obsahu. Vypoctené nejistoty méreni jsou uvedeny
v tabulce v priloze 7.1.

e Alkohol ma niz§i hustotu nez pivo, proto jsou hodnoty vyjadiené v objemovych

M w7

procentech vy$si nez hodnoty vyjadiené v hmotnostnich procentech.
e Mirny narast mnozstvi alkoholu vSech vzorkl dva mésice starého piva zptsobeny
dokvasenim v lahvi.
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Graf 3: Grafické zndzornéni namérenych hodnot zdanlivého prokvaseni (cervend)
a skutecného (modra). Sytéjsim odstinem je zndzornéno Cerstvé pivo, svétlejsim dva mésice
staré pivo. Nejistota méreni je 0,04 procentniho stupné hmotnostniho obsahu,
0,05 procentniho stupné objemového obsahu. Vypoctené nejistoty méreni jsou uvedeny
v tabulce v priloze 7.1.
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Kvasinky vykazuji u vSech vzorka metabolickou aktivitu i pii skladovani v 0 °C,
stupen prokvaseni se zvedl pfiblizn€ o 1-2 %.

Hodnoty skute¢ného prokvaseni oproti zdanlivému jsou nizsi, protoze je zapoctena
korekce hustoty o alkohol.

4.1.2 Stanoveni pH

Stupné pH
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Graf 4: Grafické zndzorneni pH jenotlivych vzorkii. Sytéjsim odstinem je zndzornéno Cerstvé

pivo, svétlejsim dva mésice staré pivo. Tabulka s namérenymi hodnotami je vioZena v priloze

7.1.

Dochmelenim stouplo pH dochmelenych vzorkii oproti referencnimu piiblizné
0 0,1 stupné. Referen¢ni vzorek a Pivo 3 byly staceny ve stejny den a podminky se
lisily pouze dochmelenim Piva 3.

Obdobny experiment pouzil do whirpoolu nachmeleny lezak, pivo bylo po hlavnim
kva$eni prefiltrovano a stoéeno. Autor uvadi, Ze jev se nepodatilo z dostupnych
informaci vysvétlit. [44]. Druhy obdobny experiment pouzil 5 komer¢nich vzorkt
bylo po 3 dny dochmeleno pfi 16 °C., byl zjistén nartst o 0,14 stupné pH u vSech
vzorkil. Takto hodnota odpovid4d mym naméfenym vysledkim. Cim delsi byla doba
studeného chmeleni, tim vice kleslo pH. [45]

pH se ve dvoumeésicnim odstupu zménilo Vviadu nékolika setin stupné,
pii zapoCteni nejistoty jsou tyto rozdily neprikazné. Intervaly nejistoty méfeni se
piekryvaji 1 u posledniho vzorku, kde je rozdil mezi hotovym pivem a dva mésice
starym pivem nejvétsi. Disproporce hodnot ve dvoumési¢nim intervalu se zvySuje
s délkou studeného chmeleni.

Pufra¢ni kapacita piva pravdépodobné nesta¢i na obsah bazickych latek
vylouzenych z ddvky chmele, kterd byla v poméru k bézné praxi vysoka.

4.1.3 Kontaminujici kovy

Vysledky namétené v pivu byly porovnany s hodnotami uvedenymi ve vyhlasce ¢.
305/2004 Sh., kterou se stanovi druhy kontaminujicich a toxikologicky vyznamnych latek
a jejich ptipustné mnozstvi v potravinach. Vyhlaska byla k 1. 10. 2012 zru$ena. Vysledky
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byly porovnény také s vyhlaskou ¢. 252/2004 Sb. kterou se stanovi hygienické pozadavky
na pitnou a teplou vodu a Cetnost a rozsah kontroly pitné vody [12]. Limity pitné vody
nejsou pro pivo zavazné, pouze doporucené.

Limity pro obsah kontaminujicich kovii ve chmelu nejsou stanoveny. Naméfené

hodnoty byly porovnany se studii, kterd analyzovala vybrané tézké kovy ve vzorcich
chmele. [46]

4.1.3.1 Zelezo

Tabulka 12: Vysledky analyzy obsahu Zeleza ve chmelu a ve vzorcich piva.

Naméiena Nejistota Nejistota Nejistota metody
Vzorek Jednotka } 3
hodnota dolni mez horni mez méreni [%]

Referenéni mg-I! 0,016 0,013 0,019 20
Pivo 3 mg-I! 0,017 0,014 0,020 20
Pivo 9 mg-I? 0,013 0,010 0,016 20
Pivo 15 mg-I? 0,022 0,018 0,026 20
Pivo 21 mg-I! 0,014 0,011 0,017 20
Chmel mg-kg-1 75,20 60,16 90,24 20

e Limit pro pivo ve vyhlasce ¢. 305/2004 byl 20 mg-kg™, sou¢asny limit pro pitnou
vodu je 0,20 mg-I™. Naméfené hodnoty nedosahuji ani jednoho limitu.

4,132 Meéd
Tabulka 13: Vysledky analyzy obsahu médi ve chmelu a ve vzorcich piva.
Namérena Nejistota Nejistota Nejistota metody
Vzorek Jednotka
hodnota dolni mez horni mez méieni [%]

Chmel mg-kg* 2,66 2,45 2,87 8
Referenéni mg-I*? 0,175 0,149 0,201 15
Pivo 3 mg-1! 0,176 0,150 0,202 15
Pivo 9 mg-I! 0,167 0,142 0,192 15
Pivo 15 mg-I? 0,160 0,136 0,184 15
Pivo 21 mg-I? 0,160 0,136 0,184 15

e Limit pro pivo ve vyhlasce ¢&. 305/2004 byl 5 mg-kg™, soucasny limit pro pitnou
vodu je 1,000 mg-I™. Naméfené hodnoty nedosahuji ani jednoho limitu.
e Priimérna hodnota uvedena ve studii je 308 mg-kg™. [59]
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4.1.3.3 Olovo

Tabulka 14: Vysledky analyzy obsahu olova ve chmelu a ve vzorcich piva.

Vzorek Jednotka Naméfena hodnota Nejistota metody méieni [%]
Chmel mg-kg* <0,2 8
Referenéni mg-I <0,03 8
Pivo 3 mg-I <0,03 8
Pivo 9 mg-I? <0,03 8
Pivo 15 mg-I* <0,03 8
Pivo 21 mg-I <0,03 8

e Limit pro pivo ve vyhlasce ¢. 305/2004 byl 0,05 mg-kg™, soucasny limit pro pitnou
vodu je 10 pg-I"t. Naméfené hodnoty nedosahuji limitu detekce ani jednoho

z legislativnich limitd nebo jsou pod mezi detekce.

e Primérna hodnota uvedena ve studii je 1,3 mg-kg™. [59]

4.1.3.4 Kadmium

Tabulka 15: Vysledky analyzy obsahu kadmia ve chmelu a ve vzorcich piva.

Naméi'ena Nejistota Nejistota Nejistota metody
Vzorek Jednotka ) )
hodnota dolni mez horni mez méieni [%]

Chmel mg-kg? < 0,02 - - 8
Referenéni mg-I! 0,005 0,0046 0,0054 8
Pivo 3 mg-I < 0,005 - - 8
Pivo 9 mg-I? < 0,005 - - 8
Pivo 15 mg-I*? < 0,005 - - 8
Pivo 21 mg-I! < 0,005 - - 8

e Limit pro pivo ve vyhlasce &. 305/2004 byl 0,05 mg-kg™, soucasny limit pro pitnou
vodu je 5 pg-It. Namétené hodnoty jsou pod mezi detekce a nepiesahuji ani jeden

Z limitd.

e Primérna hodnota uvedena ve studii je 0,053 mg-kg™. [59]

4.1.3.5 Rtut
Tabulka 16: Vysledky analyzy obsahu rtuti ve chmelu a ve vzorcich piva
Naméiena Nejistota Nejistota Nejistota metody
Vzorek Jednotka i i
hodnota dolni mez horni mez méreni [%o]

Chmel mg-kg'* 0,0053 0,0050 0,0056 6
Referenéni mg-I! < 0,0005 - - 6
Pivo 3 mg-I <0,0001 - - 6
Pivo 9 mg-I? < 0,0001 - - 6
Pivo 15 mg-I! < 0,0001 - - 6
Pivo 21 mg-I < 0,0001 - - 6
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Limit pro pivo ve vyhlasce &. 305/2004 byl 0,003 mg-kg?, soucasny limit
pro pitnou vodu je 1,0 pg-1"t. Naméfené hodnoty nedosahuji ani jeden z limitii nebo
jsou pod mezi detekce.

Priimérna hodnota uvedena ve studii je 308 mg-kg™. [59]

Z naméfenych hodnot nebyl zjistén zvySeny obsah sledovanych kovi v pivu se
studenym chmelenim oproti referenénimu vzorku, tudiz nelze potvrdit ptedpoklad
kontaminace piva v dusledku delsiho kontaktu se chmelem v prubéhu studeného
chmeleni.

4.1.4 Dusi¢nany

Tabulka 17: Vysledky analyzy obsahu dusicnanii ve chmelu a ve vzorcich piva.

Nejistota | Nejistota Nejistota | Splnéni
Nameéiena 3 ; L. L.
Vzorek Jednotka dolni horni Limit metody limitu
hodnota

mez mez méieni [%] [%]
Chmel mg-kg* 11028 10 532 11 525 11 000 4,5 100,3
Referenéni mg-I* 170,95 164,12 177,79 50 4 342
Pivo 3 mg-I* 225,34 216,33 234,35 50 4 451
Pivo 9 mg-I! 227,51 218,41 236,61 50 4 455
Pivo 15 mg-I! 219,58 210,80 228,36 50 4 439
Pivo 21 mg-I! 220,73 211,90 229,56 50 4 441

Dusi¢nany piesly do piva hned jiz v prabéhu prvnich tii dni studeného chmeleni,
koncentrace dusi¢nanu u vzorku s del$i dobou studeného chmeleni nenarustala.

4.1.4.1 Legislativni dopad zvySené hodnoty dusi¢nanii v pivu

Doporuéeny limit obsahu dusi¢nani v pivu je 50 mg-1™ jako u pitné vody, kde je oviem
zavazny. Dle namétenych vysledku je piekroceny 3,4 nasobné. Naméfena hodnota u

chmele je také ptekrogend, ovsem pii zapocteni nejistoty méfeni spada ¢ast intervalu pod
horni hranici limitu.

Incident byl pfijat dle metodiky HACCP a systému managementu kvality CSN EN ISO
9001/2016 jako skoronehoda (z anglického ,,nearmiss*) a ptipad byl analyzovan metodou
»Analyza kofenové pfi¢iny“. V pivovaru byla stanovena a pfijata nasledujici napravna
opatieni: [60] [61]

1. Byla provedena kontrola obsahu dusi¢nant v ostatnich vstupnich surovinach, tedy
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ve vodé a ve sladu, kde jsou zavazna hodnota dusi¢nant 50 mg- I pro pitnou vodu
a doporucené hodnoty 2 000 mg-kg? pro je¢ny slad, ktera je uvedenad také
ve zrusené vyhlasce ¢. 305/2004 Sb., kterou se stanovi druhy kontaminujicich
a toxikologicky vyznamnych latek a jejich ptipustné mnozstvi v potravinach.

Z dtivodu podezieni na prekrodeni limitu dusiénanti ve chmelu 11 g-kg? byla
provedena kontrola dodavatele Cascade a ostatnich chmelt.

Byla provedena kontrola obsahu nitrosaminii v pivech dle doporu¢eného limitu
0,001 5 mg-kg™.



4. Byl proveden piepocet obsahu chmele v pivu dle hornich limitd dusi¢nant
ve chmelu a ostatnich ostatnich vstupnich surovinach.

5. Byly zrevidovany vystupni kontroly a zavedeno kontrolni titra¢ni stanoveni obsahu
dusi¢nant v surovinach.

4.1.5 Karbonyly

Tabulka 18: Namérené hodnoty vybranych karbonylovych sloucenin v ug-I*. Nejistota méreni
metody je 25 % hodnoty. V tabulce je vypoctena procentudlni zména hodnoty vzorku II oproti
hodnoté vzorku 1. Fialové jsou vyznaceny burnky s klesajici hodnotou, zluté se stoupajici.

Analyt Referenéni Pivo 3 Pivo 9 Pivo 15 Pivo 21
I 33338 38918 76494 203929 134752
Actaldehyd 1 34688 38983 43143 72233 176616
% 104 100 56 35 131
I 126 228 172 201 206
Aceton 1 135 203 231 201 246
% 107 89 135 100 119
| 80,5 178 145 115 137
2-methylpropanal Il 111 132 173 63,9 183
% 138 75 119 56 134
I 2,42 3,54 2,81 3,60 3,52
3-methylbutan-2-on Il 3,79 5,52 6,27 6,46 6,84
% 157 156 223 179 194
I 13,3 36,3 23,2 13,4 25,3
2-methylbutanal I 18,9 22,8 30,1 8,22 19,5
% 142 63 130 61 77
I 46,7 87,9 71,4 52,8 96,7
3-methylbutanal Il 54,6 61,6 83,2 28,2 74,1
% 117 70 117 53 77
I 0,50 0,70 0,56 0,77 0,79
trans-but-2-enal Il 0,49 0,63 0,64 0,72 1,12
% 98 90 114 93 143
I 1,32 2,48 1,55 1,32 1,58
Hexanal 1 1,57 1,79 2,22 1,08 1,80
% 119 72 144 82 114
I 1,02 2,18 1,30 1,22 1,48
Heptanal 1 1,16 1,32 1,65 0,62 1,27
% 114 60 127 51 86
I 1,96 2,53 1,99 2,11 2,25
Oktanal Il 1,59 1,07 1,43 0,74 1,15
% 81 42 72 35 51
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Tabulka 18: Pokracovani

| <1 <1 <1 <1 <1
Furan-2-karbaldehyd 1l <1 <1 <1 <1 <1
% - - - - -
| 0,17 0,14 0,11 0,10 0,12
trans-okt-2-enal I 0,07 0,07 0,08 0,06 0,14
% 42 47 67 57 116
[ 0,22 0,16 0,21 0,20 0,18
Trans-nonen-2-al 1 0,10 0,10 0,12 0,22 0,14
% 48 63 56 115 79
[ 4,63 6,09 4,08 4,12 3,86
Benzaldehyd Il 3,75 4,85 5,78 3,63 4,75
% 81 80 142 88 123
[ 65,0 115 85,1 67,1 78,9
Fenylacetaldehyd Il 62,5 75,4 92,3 32,9 68,2
% 96 65 108 49 86

Hodnoty acetaldehydu byly naméfeny pomérné vysoké v poméru k ¢eskému
lezaku, be kterém byva bézné naméteno do 20 mg-I™.

2-methylpropanal, 3-methyl-2-butanon, 2- a 3-methylbutanal a lze fici
i fenylacetaldehyd maji ve srovnani s ¢eskymi lezaky vyrazné vyssi hodnoty
uz U Cerstvého lezaku.

nizké hodnoty furan-2-karbaldehydu dokazuji, ze pivo bylo skladovéno v chladu,
tedy s nizkou tepelnou zatézi.

Dochmelena piva nejevi rozdil viici referenénimu vzorku.

3-methylbutan-2-on vykazuje vyrazné vy$si narst oproti ostatnim sledovanym
latkam.

Vyrazny trend u ostatnich latek neni vidét (s vyjimkou poklesu u oktanalu),
naméfené zmény se vétsinou vejdou do nejistoty metody. Z uvedenych vysledkt
nicméné nelze s jistotou potvrdit, Zze neprobéhla oxidace vzorkd, je mozné, ze se
tak stalo uz u Cerstvého piva nebo Ze se projevila zmé€nami jinych latek nez
sledovanych.

4.1.6 Horké latky

4.1.6.1 Stanoveni horkych latek metodou EBC 9,8

Stanoveni hotkosti piva bylo provedeno podle vSeobecné uznavané a pouZivané
metodiky EBC 9.8. Vysledky jsou vyjadireny v jednotkach IBU, kde jedna jednotka je
rovna 1 mg iso-a-hotkych kyselin v jednom litru piva. Naméfené hodnoty jsou vloZzeny

Vv piiloze 7.1.
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Graf 5:

Cerstve

Grafické znazorneni konduktometrické hodnot. Sytejsim odstinem je zndzornéno
pivo, svétlejsim dva mésice staré pivo. Nejistota méreni je 1 IBU. Tabulka

S nameérenymi hodnotami je vioZena V priloze 7.1.

Vyrobce udava hotkost 52 IBU, v referen¢nim vzorku byla namétena niz§i hodnota
1 pfi zapocteni nejistoty méfeni.

U vsech vzorkd je vidét narast hotkosti mezi vzorky | a Il, vzorky analyzované
0 dva meésice pozd¢€ji maji vyssi nameétenou hotkost.

Pivo 21 se vymyka stoupajicimu trendu IBU a ma nizsi IBU nez Pivo 15.

Studie, ktera zaznamenala zvySeni pH po studeném chmeleni, zjistila u stejnych
vzorkl, ze jednotky IBU se ve srovnani s referencnim vzorkem mirné zvysuji.
K experimentu byl pouzit do whirpoolu nachmeleny lezak, pivo bylo po hlavnim
kvaseni ptefiltrovano a sto¢eno. Hotkost byla stanovovana take metodou EBC 9.8,
Autor uvadi, Ze jev se nepodafilo z dostupnych informaci vysvétlit. [62]

4.1.6.2 Stanoveni vybranych a- a iso-a-hoikych kyselin HPLC-UV

Nejistota metody je 5 % pro stanoveni a-hotkych kyselin a 10 % pro stanoveni
iSo- a-hotkych kyselin. Tabulka s naméfenymi a dopoétenymi hodnotami je vloZena

v priloze 7.1.
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Graf 6: Grafické zndazornéni analyzy vybranych o- a iso-a-horkych kyselin, u obou skupin je
uveden také soucet hodnot. Sytéjsim odstinem je zndzornéno cerstvé pivo, svétlejsim dva
mésice staré pivo.
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Celkovy soucet n€kterych analogli neisomerizované a isomerizované formy
hotkych kyselin vzorku I neodpovidé souctu latek ve vzorku II.

Protoze metoda neni optimalizovand na siln€ chmelend piva, lze ptedpokladat,
ze pravdépodobné doslo k presyceni kapacity kolony vzorkem. Pii dal$im
vyzkumu je mozné natedit vzorek, pouzit dvé kolony za sebou nebo kolonu s vétsi
kapacitou.

Za danych podminek nebylo mozno experiment opakovat, vysledky mohou slouzit
jako podklad k dal$imu zkoumani.

Druhy obdobny experiment pouzil 5 komer¢nich vzorka bylo po 3 dny dochmeleno
pii 16 °C., Studie dale uvadi, Ze narist pH spojeny se studenym chmelenim
koreluje s Ubytkem iso-a-hotkych kyselin. Cim delsi byla doba studeného
chmeleni, tim vice kleslo pH. [57]

I ptes chybu méteni vykazuji a-hotké kyseliny obdobny trend nartstu jejich obsahu
s dobou studeneho chmeleni od referenéniho vzorku po Pivo 15, Pivo 21 i v této
analyze vykazuje pokles koncentrace hotkych kyselin.



e Koncenrace iso-kohmulonu a iso-adhumulonu ve vzorcich II vyrazné stoupla,
nicméné vysledky obsahu neisomerizovanych analogu téchto latek ve vzorcich Il
nevykazuji ekvivalentni pokles koncentrace. Nariist isomerizovanych forem
a-hotkych kyselin pti teploté 0 °C neni v literatuie dosud popsan.

e Nejvyraznéjsi narust mizeme vidét u iso-adhumulonu, Proces isomerace zavisi
na rychlostni konstanté, té€ploté¢ a Casu, Piispévek Casu zde teoreticky miize mit
viiv.

4.1.7 Stanoveni silic v pivu i chmelu

Silice ve chmelu a v pivu byly stanoveny plynovou chromatografii s hmotnostnim
spektrometrem. Silice, které se chmelech stanovuji standardné, byly identifikovany
i kvantifikovany v Cerstvém pivu a ve dva mésice starém pivu. V ramci sledovani zmén
béhem studeného chmeleni byly v pivu identifikovany dalsi latky.
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Tabulka 19: Namérené hodnoty silic, které byly kvantifikovany, Méreni bylo provedeno v cerstvém a dva mésice starém pivu. Nejistota méreni pri Kvantifikaci
byla dle zavedené metody 25 % hodnoty.

Analyt Obsah silic v pivu (ug-l"?)
. . . . Chmel
Nazey CAS ¥islo Retentni gas [s] Referencni Pivo 3 Pivo 9 Pivo 15 Pivo 21 (mg-kg )
I 1 I 1 I 1 [ 1l [ 1l
a-pinen 80-56-8 4,18 214 | 103 | 256 | 166 | 341 | 232 | 419 | 2,67 | 4,67 2,69 7,39
Isobutyl-isobutyrat 97-85-8 5,07 946 | 470 | 11,3 | 500 | 111 | 554 | 10,3 | 6,56 15,7 5,56 3,05
B-pinen 127-91-3 5,25 133 | 0,63 | 33 | 143 | 369 | 202 | 412 | 2,30 | 580 | 2,13 17,4
Myrcen 123-35-3 6,05 191 110 534 254 616 350 702 386 858 365 3275
Methylhexanoat 106-70-7 6,37 <05 | 119 | <05 | 153 | <05 | 156 | <05 | 142 | <05 | 1,47 0,26
Isoamyl-isobutyrat 2050-01-3 6,48 181 | 856 | 262 | 114 | 245 | 149 | 253 | 153 | 3,13 16,3 52,5
Limonen 5989-27-5 6,54 191 | 11,3 | 278 | 142 | 314 | 238 | 349 | 490 | 462 | 420 34,3
trans-g-ocimen 3779-61-1 7,05 152 | 129 | 259 | 18,7 | 323 | 27,8 | 346 | 30,7 | 488 | 316 3,05
Kar-3-en 13466-78-9 7,30 103 | 845 | 171 | 128 | 222 | 189 | 234 | 211 | 330 | 21,7 3,08
Methylheptanoét 106-73-0 7,78 224 | 159 | 365 | 219 | 358 | 253 | 303 | 261 | 440 | 2,37 1,64
Allo-ocimen 673-84-7 8,87 66,8 | 381 | 813 | 411 | 958 | 568 | 926 | 611 141 59,7 5,59
2-nonanon 821-55-6 9,04 403 | 182 | 637 | 242 | 744 | 329 | 800 | 3,40 | 11,18 | 3,60 4,25
Methyloktanoat 111-11-5 9,04 0,85 <0,5 0,69 <0,5 0,78 <0,5 0,80 | <05 | 0,87 <0,5 1,31
Methylnonanot 1731-84-6 9,40 053 | 054 | 057 | 060 | <05 | 121 | 050 | 156 | 0,55 1,30 0,94
Dekan-2-on 693-54-9 10,16 133 | 105 | 141 | 111 | 137 | 119 | 156 | 133 | 2,15 <1 12,8
Linalool 78-70-6 10,63 298 172 463 245 580 334 568 360 822 339 43,0
Methyldecanoat 110-42-9 11,13 <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05 | <05 0,96
Undecane-2-on 112-12-9 11,17 292 | 105 | 455 | 142 | 455 | 193 | 529 | 1,27 | 6,07 1,86 60,0
p-karyophyllen 87-44-5 11,24 333 ] 061 | 7,07 | 383 | 150 | 596 | 196 | 4,96 14,8 6,55 355
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Tabulka 19: Pokracovani.

Analyt Obsah silic v pivu (ug-1™)
o ] ] ) ] Chmel
Nazey CAS ¥islo Retentni gas [s] Referencni Pivo 3 Pivo 9 Pivo 15 Pivo 21 (mg-kg )
| 1 | 11 | 11 | 1] | 1]
Terpinen-4-ol 562-74-3 11,47 12,1 | 5,33 16,0 | 6,02 19,3 | 8,33 175 | 7,40 24,0 7,14 20,1
trans-p-farnesen 18794-84-8 11,74 335 | 264 | 484 | 437 | 915 | 6,90 12,8 | 6,21 9,49 5,97 568
a-humulen 6753-98-6 11,87 10,8 | 520 | 29,0 | 282 | 645 | 46,1 106 454 | 60,3 52,2 737
Methylgeranat 1189-09-9 12,00 21,9 115 | 216 | 9,30 18,5 10,2 18,2 | 10,1 29,3 11,0 47,7
a-terpineol 98-55-5 12,00 38,5 18,6 | 4472 199 | 470 | 259 | 492 | 285 74,3 26,9 61,5
Dodecan-2-on 6175-49-1 12,07 1,44 <1 1,14 <1 1,59 <1 1,05 <1 1,98 <1 12,0
Geranylacetat 105-87-3 12,47 1,40 1,17 1,29 1,21 1,68 1,33 1,11 | 2,06 2,36 1,42 10,8
cis-geraniol 106-25-2 12,92 769 | 242 | 801 | 270 | 89,4 | 350 | 96,9 | 38,6 144 37,4 21,2
Tridecan-2-on 593-08-8 12,91 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 <1 83,7
a-ionon 127-41-3 13,27 057 | <05 | 080 | <05 | 0,89 | 0,77 | 0,98 | 0,74 1,30 | 0,91 1,13
S-ionon 14901-07-6 13,92 099 | 054 | 0,9 | <05 | 0,79 | <05 | 0,78 | <05 | 1,24 | <0,5 2,57
a-irone 79-69-6 14,00 1,03 | 0,86 1,28 | 0,89 1,20 1,23 1,20 | 1,53 1,69 1,13 0,29
oxid g-karyophylenu 1139-30-6 14,32 18,8 | 8,86 18,0 | 7,28 15,7 | 8,13 17,7 | 8,82 25,5 9,58 150
Farnesol 4602-84-0 16,71 106 20,6 106 <20 102 <20 111 <20 151 20,1 55,2
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Graf 7: V grafu je zndzornén vztah vzorku piv a obsahu kvantifikovanych silic. VlioZena data
jsou analyzovana ve dvou dendrogramech a propojena teplotni mapou. Analyza shluku je
provedena podle faktoru Z, ktery je vypocitan z obsahu analytii ve vzorcich piva.
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e Vztah jednotlivych silic a vzorki piv je rozdelen do ¢tyi zakladnich kvadranta.
Analyza shluku timto odlisila Pivo I a Pivo II. Z analyzovanych silic byly odliseny
tfi, které jevi odlisny trend hodnot koncentrace ve vzorcich piv.

e Vzorky piv jsou sefazeny dle podobnosti, nicméné¢ nejniz§i urovein dvou
podobnych vzorkli program jiz nerozlisuje.

e Nejpodobngjsi jsou vzorky piv Referencni I a Pivo 3 1.

e Koncentrace silic vbilé barvé jsou primérnév ramci hodnot namétenych
pro jednotliva piva, modra skala jsou podprimémé hodnoty koncentrace, Cervena
nadprimérné.

e V Cerstvém pivu vétSina hodnot stoupa s dobou studeného chmeleni, v Pivu Il
naopak vétsina hodnot stoupa.

e Vétsina hodnot v pivu Il kleséa oproti pivu I.

e V jiné studii piva chmeleného za studena chmelem Cascade byly analyzovany latky
a-terpineol, citral 2, g-farnesen, geraniol, citronellol, terpinen-4-ol, f-damascenon,
eugenol, nerol, karyofylen, beta-ionon, citronelal, linalool, geranyl acetat, limonen,
S-myrcen, «a -pinen, pB-pinen, isobutyl-isobutyrat, citral, methyl-heptanoat,
cis-3-hexen-1-ol, karyofylen-oxid. [47]

e Dalsi studie analyzovala ve chmelu Cascade slou¢eniny myrcen, linalool, geraniol,
geranyl isobutyrata karahana ether [48]

4.1.7.1 DalSich latky s obdobnymi fyzikalné-chemickymi vlastnostmi

Vzhledem k neuplnému profilu chmelovych silic byly v chromatogramech nalezeny
dalsi latky, jejichz odezva se V zavislosti na délce studeného chmeleni meénila, avSak
nemohly byt kvantifikovany vySe uvedenym zptisobem, jsou uvedeny v nasledujici
tabulce.

Tabulka 20: Tekavé latky nalezené ve vzorcich piva navic oproti standardiim bézZné

pouzivanym na VUPS k analyze silic. Spolehlivost je idaj uvedeny databazi programu Thermo
Xcalibur Qual Browser, ktera byla pouzita k identifikaci neznamych analytii.

Retenc¢ni ¢as [s] | Spolehlivost [%] Nazev CAS
4,34 55 Ethylbutyrat Dohledat
5,47 81 Isoamylacetat, banana oil 123-92-2
6,64 42 Pentan-1-ol 71-41-0
7,59 40 Octadien 6994-89-4
8,45 Blize neuréeno

11,37 10 Non-1-en 124-11-8
12,63 23 Dimethyloctenol 40607-48-5
12,75 Blize neurcena slou¢enina s aromatickym jadrem

12,99 30 Fenylester kyseliny octove Dohledat
13,80 40 Fenylethanol Dohledat
14,68 95 Oktanova kyselina 124-17-02
15,54 46 Methoxyvinylphenol 7786-61-0
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4.2 Senzoricka analyza, vybrane vztahy senzorické analyzy
k vysledkim chemické analyzy

Zkouska byla provedena formou senzorického hodnoceni specializovanou senzorickou
komisi dle normy CSN ISO 8586:2014, Metoda je akreditovand, s vyjimkou hodnoceni
chmelovych aromat.

4.2.1 Zakladni charakteristiky piva

4.2.1.1 Povinné parametry

Ke zpracovani dat byl pouzit ofezany prumér z 10 vzorkd. Smérodatné odchylky jsou
vloZeny v tabulce v piiloze. Zdrojova data a smérodatné odchylky jsou uvedeny v tabulce
Vv ptiloze 7.2.
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Sladka Hotrk4a
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Hoikost -
Trpkost kulminace
Hoikost - Hoftkost -
charakter doznivani

Graf 8: Povinné zakladni parametry Referencniho vzorku. Modre je vyznaceno Pivo I, hnédé
Pivo Il.
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Graf 9: Povinné zakladni parametry vzorku Pivo 3. Modre je vyznaceno Pivo 3 I, hnédé Pivo
311
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Trpkost kulminace

Horkost - Hortkost -
charakter doznivani

Graf 10: Povinné zakladni parametry vzorku Pivo 9. Modre je vyznaceno Pivo 9 I, hnédé
Pivo 9 II.
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Hofikost - Hoikost -
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Graf 11: Povinné zakladni parametry vzorku Pivo 15. Modre je vyznaceno Pivo 15 I, hnéde

Pivo 15 II.
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Graf 12: Povinné zakladni parametry vzorku Pivo 21. Modre je vyznaceno Pivo 21 I, hnédé
Pivo 21 I1.
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e U n&kterych parametrti Vv hvézdicovych grafech, ale i v nasledujicich grafech
celkového hodnoceni, je v pivu II vidét standardni odchylka od piva I, naptiklad
iz nebo obliba. Vliv miize mit dvoumési¢ni odstup ve zrani piva nebo odlisné
slozeni komise. Zdrojova data a smérodatné odchylky jsou uvedeny v tabulce
V ptiloze 7.2.
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1.6
14
12
1.0

Referen¢ni Pivo 3 Pivo 9 Pivo 15 Pivo 21

Vyvazenost

Graf 13: Vyvdzenost, byla hodnocena na stupnici 1-5. Modre je vyznaceno Pivo I, hnédé

Pivo 1.

Referen¢ni Pivo 3 Pivo 9 Pivo 15 Pivo 21

Obliba
B~ ()]

w

N

[y

Graf 14: Obliba, byla hodnocena na stupnici 1-9. Modre je vyznaceno Pivo I, hnédé Pivo II.
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Celkovy dojem
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Graf 15: Celkovy dojem, byl hodnocena na stupnici 1-9. Modre je vyznaceno Pivo I, hnédé
Pivo II.

4.2.1.2 Nepovinné parametry
Deskriptory diacetyl, dimethylsulfid, skupina svételna, fenolova, medicinalni a zlukla
byly z tabulky vynechany uplng, protoze nebyly hodnotiteli nalezeny v zadném ze vzorkd.
Degustatorim byla ponechdna volna pole s moznosti pfidani vlastnich deskriptort.
e Ve vzorcich dva mésice starého piva bylo degustatory nalezeno vyrazné vice
nepovinnych parametri, pozitivnich 1 negativnich.
e Naznaky chuti, které mohou byt zpisobeny bakterialni kontaminaci, u analyz II
narosly, naptiklad po rozpoustédlech, stara, parfémova, sirupova.
e V pivu 3 identifikovalo 8 z 10 hodnotitela pfipach po rozpoustédlech.
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Tabulka 21: Vysledky hodnoceni nepovinnych parametrii. Pri zaznamenani deskriptoru tiemi a vice hodnotiteli byl pouZit orezany primeér. Pokud byl deskriptor
zaznamendn méné nez ctyrmi hodnotiteli, byl vioZzen symbol ,, **, Pokud parametr zaznamenan nebyl, pole ziistalo volné. + jsou oznaceny pozitivni parametry,
— negativni. Deskriptory vyznacené cervené vykazuji vyrazny marust v Pivu Il oproti Pivu 1l.

Ref | Ref. Il Pivo 3 I Pivo 3 11 Pivo 9 I Pivo 9 1 Pivo151 | Pivo151l Pivo211 | Pivo211l

Bt Bt Bt L St St St i St

E| | & = &= & 5 | & 5 <| BE| = 5| =| &
+ chmelova 293| 7 |2,72| 10 |3,00| 7 |244| 9 |225]| 7 2,5 9 [225| 7 |244| 9 |231| 7 |206| 9
+ ovocna/esterova 200 6 |161| 9 |18 | 5 |178| 9 (094 | 5 |173| 9 |069| 5 |178] 9 |081| 5 |139| 8
+ kvasni¢na * 3 * 2 * 3 * 2 * 2 * 2 * 2 * 1 * 2 * 2
— parfémova * 2 |1056| 5 * 1 1033 4 * 1 |055]| 4 * 1 |056]| 5 * 1 |056]| 6
— karamelova * 3 |044| 4 * 2 078 | 6 * 3 |091]| 6 * 2 |033]| 4 * 3 * 3
— pripalena * 1 |044| 5 * 1 (0,78 6 * 1 |091]| 6 * 1 |056]| 5 * 2 | 044 4
— obilna * 1 * 1 * 1
— sirupova * 1 (1,18| 6 * 1 1078 4 * 2 |091] 4 * 2 |067| 5 * 2 044 4
— mladinova * 1 * 1
— kovova * 1 * 1 * 1 * 1 * 1
— po rozpoustédlech | * 1 [156] 9 144 | 8 * 2 |145| 8 * 2 |133| 8 * 2 | 111
— papirova * 1 * 1 * 1 * 1 *
— autolyzacni * 1 * 1 * 1
— zatuchla * 1 * 1 * 1 *
—stara * 1 |06 6 * 1 (089 5 * 1 |091]| 5 * 1 |056| 6 * 0,89
—sirna * 2 - 2 * 2 *
— nevim, ale vadi mi * 1 * 1 * 1 k3 1 k3 1
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Tabulka 22: Dalsi parametry nalezené hodnotiteli. Priimér nebyl vypocten z diivodu nizké statistické spolehlivosti.

Deskriptor Ref | Ref. 11 Pivo 3 1 Pivo 3 11 Pivo 9 | Pivo 9 11 Pivo 15 | Pivo 15 11 Pivo 21 | Pivo 21 11
g = 8 - 85 - 8 - 85 - 85 - >0 - D - 8 - D P
S| B E| B Bl E| B E| | EZE|E| B :|E|:|ElE E
= &~ 5 A~ 5 A~ 5 A~ 5 - 5 A~ 5 A~ 5 A~ 5 A~ 5 A~

alkoholova * 1 * 1 * 1 *

chut’, viin¢ saponatu * 1 *

medova * 1 * 1 * 1 * 1 * 1 * 1 * 1 * 1

jarova * 1

viiné ¢pavku * 1 * 1 * 1
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4.2.2 Vyvoj horkosti

Zdrojova data a smérodatné odchylky jsou uvedeny v tabulce v piiloze 7.2.
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Graf 16: Vyvoj horkosti 1.
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Graf 17: Vyvoj horkosti 11

e U vSech vzorkl byl zjiStén standardni pribeh nastupu a poklesu intenzity hotkosti.
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e Pii srovnani casovych pribéht hotkosti ¢erstvych piv a piv 2 mésice starych je
patrny vyrazny rozdil projevu maximalni intenzity. U Cerstvého piva je maximum
intenzity mezi 10 a 20 s, kolem 30 s byl zjistén jen mirny pokles. U starSich piv
byla intenzita hotkosti vétSiny vzorki maximalni jiz kolem 10 s, kolem 30 s je jiz
patrny znacny pokles.

e Starsi piva byla hodnocena jako rozdilnéjsi nez piva Cerstva.

4.2.3 Charakter horkosti

3.7

35 X

3.3

3.1

Charakter horkosti

29

2.7

2.5

2.3
Referenc¢ni Pivo 3 Pivo 9 Pivo 15 Pivo 15

Graf 18: Charakter horkosti vzorku piva ve chvili polknuti a 40 s po polknuti, Modre je
vyznacen charakter horkosti ve chvili polknuti, hnéde 40 s po polknuti. Analyzy | jsou
vyznaceny syté, analyzy Il svétleji. Zdrojova data a smérodatné odchylky jsou uvedeny
v tabulce v priloze 7.2.

e Vyrazn¢ stoupla hotkost po polknuti, hotkost 40 s po polknuti se dle hodnoceni
degustatori jevi mirné nizsi, avsak obdobna.

4.2.3.1 Vztah horkosti a kyselosti

e Podle americke studie z roku 2016 zvyseni pH koreluje se senzoriky vnimanou
hotkosti, informace byla zj§téna na zaklad¢ porovnani se vzorkem obohacenym
0 kyselinou sirovou. [45]

4.2.4 Charakteristika chuti a viini chmelovych silic

Pokud byl parametr hodnocen tfemi a méné¢ hodnotiteli, byl do grafii zaznamenan jako
nulova hodnota. Zdrojova data a smérodatné odchylky jsou uvedeny v tabulce v ptiloze
7.2.

4.2.4.1 Hvézdicovy graf

Hvézdicové grafy chuti a vani byly sestaveny z analyz Piva I, ve vysledcich Piva Il se
projevilo vice rusivych vlivi.. Grafy vyobrazuji charakteristicky profil civa chmeleného za
studena chmelem Cascade.
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®— Referencni
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Graf 19: Zjisteny profil vuni cerstvého piva chmeleného zastudena chmelem Cascade..
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*— Referencni

¥— Pivo 3
—%—Pivo 9 Citrusova -
) celkovy viem
—3¢—Pivo 15 3
—3¢—Pivo 21
, Citrusova -
Mentolova . ,
citronova
. . Citrusova -
Kvétinova ..
pomerancova
o, Citrusova -
Bylinna ,
grepova
Drevita Ovocna

Travova

Graf 20: Zjisteny profil chuti cerstvého piva chmeleného zastudena chmelem Cascade..

e Graf chuti vzorki se jevi vice zaobleny, chuté byly hodnoceny jako pestiejsi nez
ving.

e Bylinnd, citronova a grepova, viné vyrazné stouply se studenym chmelenim.
Po chuti byly studenym chmelenim zvyraznény chuté citronova a bylinna.

e Na vini jsou nejintenzivnéj$i celkova citrusova, grepova a dfevita, na chuti
se pridava bylinna a dievita.

4.2.4.2 Vyobrazeni vysledku jednotlivych chuti a viini

Grafy obsahujici u jednoho z osmi deskriptorti chut’ i vini v obou dobach analyzy
vykazuji n€kolik jevil, které jsou zde popsany, a ke kterym je uveden nazorny piiklad
z namé&fenych vysledkd. Ostatni vysledky a smérodatné odchylyky jsou uvedeny v tabulce
Vv ptiloze 7.2.

e Chuté a viin€ Piva I byly hodnoceny vyraznéji nez vzorky Piva II.

e V Pivu | jsou znatelné dva trendy v fadé od referenéniho vzorku po Pivo 21. Druhy

trend vykazuje postupny nariist také, ovSem nejintenzivnéji bylo hodnoceno Pivo
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9 nebo 15, nasledujici vzorky uz se jevily jako méné intenzivni. Tento trend
vykazuji vice ovocné chuté a viing, napiiklad vSechny citrusové.
1.40
1.20
1.00
0.80
0.60

0.40
X %
0.20

0.00 X

Referenéni Pivo 3 Pivo 9 Pivo 15 Pivo 21

Graf 21: Citrusova - citronovd, Modra chut, hnéda vine, I syta, I svétla
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Referencni Pivo 3 Pivo 9 Pivo 15 Pivo 21

Graf 21: Citrusova - grepovd, Modra chut, hnéda vine, I syta, 11 svetla

v

o Kvétinova a zemitejsi chuté a viing, naptiklad dievitd a bylinna jevi postupny nartist
intenzity chuti a viiné spolecné s délkou studeného chmeleni, Pivo II je u téchto
deskriptort spise slabsi oproti Pivu I.
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1.60 X ¢ X
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0.40
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Graf 22: Bylinnd, Modrd chut, hnéda viiné, I sytd, II svétla
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4.2.4.3 Porovnani vysledkii senzomického a senzorického stanoveni

Silice a dalsi te€kavé latky analyticky ve vzorcich nartistaji s delSim ¢asem studeného
chmeleni. U posledniho vzorku ovSem u ¢asti parametrti ustupuje intenzita vjemu, tento

jev je popsan terminem maskovani.

Vyobrazeni pomoci analyzy hlavnich komponent
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Graf 23: PCA graf
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U ostatnich chuti a viini nebyla nalezena korelace se stanovovanymi latkami.

Celkovy vjem citrusovych chuti a vini a citronova viiné byly ur¢itym zptisobem

Viné bylinnd, mentolova, dfevitd a grepova a chuté bylinnd, pomerancova

s estery, jako jsou isoamyl-iso-butyrat,



5 Zavér

Cilem diplomové prace bylo analyzovat pfidavek chmele do svrchné kvaseného piva
ve form¢ studené¢ho chmeleni. Komeréni produkt byl upraven studenym chmelenim
s riznou dobou kontaktu piva a chmele v pribéhu studeného chmeleni.

Experimentalni ¢ast je zaméfena na senzorickou a senzomickou analyzu. Dale byly
provedeny zakladni anayzy extraktu, stupné prokvaSeni a obsah alkoholu a také byly
stanoveny vybrané kontaminujici kovy a dusi¢nany. Pro analyzu bylo vybrano pivo
Cascade IPA a chmel Cascade Pelety 100.

Nefiltrované pivo dozravalo 2 mésice pii teploté 0 °C. Obsah alkoholu stoupl
V pruméru o 1,5 % a umérn¢ tomu klesl obsah extraktu sladu a zvysil se stupen prokvaseni.
Dusic¢nany obsazené ve chmelu se v pivu velmi snadno rozpousti.

Experimentalné bylo prokazano piekroceni doporuc¢eného obsahu dusi¢nanti v pivu jak
v referencnim nedochmeleném vzorku, tak v ostatnich vzorcich. Doporuceny limit
dusiénani pro pivo je 50 mg-I?. Tento limit byl pfekrocen 3,5 az 4,5krat.

Zavazny povoleny limit dusi¢nanti ve chmelu je 11 g-kg™ a analyzou byl stanoven
obsah 11,028 g-kg?, ktery jesté spada do nejistoty méfeni. Chce-li sladek hodnotu
doporucenou pro pivo dodrzet, je tfeba pfedem propocitat pridavek studeného chmeleni
nebo ud¢lat kontrolni analyzy.

Dale byl stanoven celkovy profil silic v pivu a kromé bézné pouzivanych standardi
byly nalezeny dalsi latky stejnych fyzikalné-chemickych vlastnosti. Vysledky silic
ve vzorcich piva byly porovnany analyzou shluku. Koncentrace vétSiny silic za dva mésice
leZeni poklesla, avSak tii latky isoamyl-isobutyrat, methylhexanoat a methylnonanoat
vykazaly opacny trend a jejich koncentrace se zvysila.

Byla provedena analyza vybranych karbonylovych sloucenin. V pribéhu lezeni
vyrazné stoupl obsah 3-methylbutan-2-onu o 56 — 123 % ptvodni hodnoty a ostatni
karbonylové slou¢eniny vykazovaly nartst nebo pokles na 50 % hodnoty v ¢erstvém pive.

Délka studeného chmeleni mezi 15 a 21 dny uZ nemé po senzorické strance pozitivni
vliv na ovocna aromata chmele, naopak vystupuji aromata zemité€j$i. Rovnéz u starSich
vzorkl piv bylo prokazano vice negativnich destkriptorl, nez u Cerstvé dochmelenych
vzork.

Neékteré¢ vysledky a jevy vnich se nepodafily dostate¢né prikazné porovnat
s dostupnou literaturou. Soucasny stav odborné literatury v oblasti svrchné kvaseného
a studen¢ chmeleného piva je vnasich podminkadch huaie dostupné, nez literatura
pojednavajici o klasickych Ceskych lezacich.

Pii staCeni piva k dochmelovani je vhodné pivo vazit a ne méfit objemove, kvili
presnéjsi koncentraci chmele. Oproti referenénimu vzorku stouplo pH ve vzorcich piva
po dochmeleni o 0,13 stupné.

Navazujici studie na VUPS bude studovat kinetiku piechodu jednotlivych silic do piva
pti dynamickem studeném chmeleni. Cilem bude zefektivnit studené chmeleni (davka
chmele, ¢as lezeni schmelem). Vzorky budou hodnoceny chemickou a senzorickou
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analyzou se zamétenim na zmény senzorického charakteru béhem starnuti piva. DalSim
namétem pro budouci prace je optimalizace stanoveni dusiCnand v pivu, protoze
u vyzralych vzorkil piva byly naméfeny hodnoty iso-a-hotkych kyselin vyrazné vyssi
nez u cerstvého piva.

Dej Biih stésti!
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Seznam pouzitych zkratek

AAS — atomova absorpcni spektrometrie

AIPA — American Indian Pale Ale; Americka varianta IPA

CSN — Ceska statni norma

EBC — European Brewery Convention; Evropska pivovarska konvence
EN ISO (norma) — Mezinarodni evropskd norma

GC-MS — plynova chromatografi s hmotnostnim spektrometrem
HACCP — mezinarodni potravinaiska hygienicka norma

HPLC — vysokoucinna kapalinova chromatografie

IBU — mezinarodni jednotka hotkosti

KTJ — je kolonie tvofici jednotku

MH — mezni hodnota

NMH — je nejvyssi mezni hodnota

PFBOA-HCI — hydrochlorid 0-(2,3,4,5,6-pentafluorbenzyl)hydroxylaminu
UV — ultrafialové zareni

VUPS — Vyzkumny Gstav pivovarsky a sladaisky
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7  Prilohy

7.1 Chemicka analyza

Tabulka 23: Namerené hodnoty extraktu piivodni mladiny, extraktu zdanlivého a skutecného

Parametr Extrakt zdanlivy Extrakt skute¢ny Extrakt pivodni mladiny
Jednotky % hm, % hm, % hm,, stupné& Plato
Nejistota

. 0,02 0,06 0,06
méfeni

s _ _ s — — & — —

Hodnota / mez 2 £ £ 2 £ S 2 £ S

. k=] o o o o o k=] o o
nejistoty g o T £ = = £ e -

Referencni 1 3,58 3,56 3,60 6,06 | 600 | 6,12 | 16,50 | 16,44 | 16,56

Referencni I1 3,09 3,07 3,11 559 | 553 | 5,65 | 16,11 16,05 16,17

Pivo 31 3,52 3,50 3,54 6,01 | 595 | 607 | 16,50 | 16,44 | 16,56
Pivo 3 11 3,17 3,15 3,19 568 | 562 | 574 | 16,27 16,21 16,33
Pivo9 1 3,07 3,05 3,09 557 | 551 | 563 | 16,09 16,03 16,15
Pivo 91l 3,01 2,99 3,03 554 | 548 | 5,60 | 16,22 16,16 16,28
Pivo 151 3,12 3,10 3,14 5,6 554 | 566 | 16,06 16,00 16,12
Pivo 15 11 2,85 2,83 2,87 539 | 533 | 545 | 16,09 16,03 16,15
Pivo 21 1 3,6 3,58 3,62 6,07 | 601 | 6,13 | 16,47 16,41 16,53
Pivo 21 11 3,13 3,11 3,15 563 | 557 | 569 | 16,19 16,13 16,25

Tabulka 24: Mnozstvi alkoholu ve vzorcich vyjadiené hmotnostnim a objemovym procentem

Parametr Alkohol hmotnostni Alkohol objemovy
[hmotnostni %] [objemové %]

Nejistota méi‘eni 0,04 0,05

Hodnota / 3 3 i i
mez nejistoty Hodnota Dolni Horni Hodnota Dolni Horni
Referenc¢ni I 5,52 5,48 5,56 7,08 7,03 7,13
Referenéni IT 5,55 5,51 5,59 7,11 7,06 7,16
Pivo 31 5,55 5,51 5,59 7,12 7,07 7,17
Pivo 3 11 5,59 5,55 5,63 7,16 7,11 7,21
Pivo 9 I 5,55 5,51 5,59 7,11 7,06 7,16
Pivo 9 Il 5,64 5,60 5,68 7,22 7,17 7,27
Pivo 151 5,52 5,48 5,56 7,06 7,01 7,11
Pivo 15 11 5,65 5,61 5,69 7,23 7,18 7,28
Pivo 21 | 5,50 5,46 5,54 7,05 7,00 7,10
Pivo 21 11 5,57 5,53 5,61 7,13 7,08 7,18
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Tabulka 25: Stuperi prokvaseni zdanlivého a skutecného

Parametr Prokvaseni zdanlivé [%] Prokvaseni skutecné [%]
Nejistota méi‘eni 0,6 1,2
Hodnota/mez nejistoty Hodnota Dolni Horni Hodnota Dolni Horni
Referenéni vzorek I 78,30 77,70 78,90 63,28 62,08 64,48
Referen¢ni vzorek I1 80,8 80,20 81,40 65,3 64,10 66,50
Pivo 3 1 78,65 78,05 79,25 63,56 62,36 64,76
Pivo 3 11 80,5 79,90 81,10 65,1 63,90 66,30
Pivo 9 1 80,9 80,30 81,50 65,39 64,19 66,59
Pivo 9 II 81,5 80,90 82,10 65,9 64,70 67,10
Pivo 15 | 80,58 79,98 81,18 65,13 63,93 66,33
Pivo 15 11 82,3 81,70 82,90 66,5 65,30 67,70
Pivo 211 78,13 77,53 78,73 63,14 61,94 64,34
Pivo 21 11 80,7 80,10 81,30 65,2 64,00 66,40
Tabulka 15: Namérené hodnoty pH [stupné pH], nejistota méieni je uréena metodou na 0,05
stupné pH,
Vzorek Hodnota Dolni mez nejistoty Horni mez nejistoty
Referenéni vzorek I 4,90 4,85 4,95
Referen¢ni vzorek 11 4,90 4,85 4,95
Pivo 3 1 5,02 4,97 5,07
Pivo 311 5,02 4,97 5,07
Pivo9 I 5,03 4,98 5,08
Pivo 9 11 5,02 4,97 5,07
Pivo 151 5,04 4,99 5,09
Pivo 15 11 5,02 4,97 5,07
Pivo 21 1 5,00 4,95 5,05
Pivo 21 11 5,06 5,01 511
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Tabulka 26: Vysledky obsahu horkych kyselin ve vsech vzorcich cerstvého a dva mésice
starého piva, Koncentrace latek jsou uvedeny v mg-I", Nejistota méreni neni vypoctena, nebot
vysledky nejsou prikazné,

c S g 5 5 <
o > R = -
E E | £2| E g g % E
Vzorek g £ 2 3 = 2 2 T 38
< I A _52 & ie] Y >
S s < , , @ o <
X © o o o) 2
& 2 2 2
Referenéni I 4,35 4,26 8,61 7,29 17,85 0,13 25,27
Referen¢ni 11 4,19 4,27 8,46 16,14 17,04 4,56 37,74
Pivo 31 7,43 7,87 15,3 8,22 17,42 0,41 26,05
Pivo 3 11 7,07 6,49 13,56 15,75 15,46 4,22 35,43
Pivo 9 I 9,92 8,82 18,74 8,69 16,58 0,34 25,61
Pivo 9 11 7,91 8,19 16,1 14,54 13,24 3,7 31,48
Pivo 15 1 9,61 10,44 20,05 9,55 18,25 0,49 28,29
Pivo 15 11 9,34 9,15 18,49 16,18 15,06 4,13 35,37
Pivo 21 1 8,4 9,16 17,56 8,22 16,98 0,48 25,68
Pivo 21 11 9,26 9,74 19 15,42 14,35 3,98 33,75
7.2 Senzoricka analyza
Tabulka 27: Hodnoty charakteru horkosti ve chvili polknuti a 40 s poté.
Vzorek Parametr Osl 0sll 40s 1 40 s 11
fezany pramér 3,13 3,13 2,63 2,75
Referen¢ni
Smérodatna odchylka 0,84 0,35 0,52 0,71
. fezany prumér 3,00 3,25 2,63 2,88
Pivo 3
Smérodatna odchylka 0,76 0,46 0,52 0,35
Piva 9 fezany pramér 3,00 3,50 2,88 2,75
ivo
Smérodatna odchylka 0,76 0,54 0,84 0,89
. fezany prumer 3,00 3,25 2,75 2,88
Pivo 15
Smérodatna odchylka 0,76 0,46 0,46 0,35
) fezany pramér 2,63 3,25 2,38 2,50
Pivo 21
Smérodatna odchylka 0,52 0,46 0,76 0,54
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Tabulka 28: Vyvoj horkosti v case u vsech vzorkii I i II.

Referencni I | Referen¢ni 11 Pivo 3 | Pivo 3 11 Pivo9 I Pivo 9 11 Pivo 15 I Pivo 15 11 Pivo 21 1 Pivo 11
< 5] < < S [S] [S] < [S] (]
= = = = = = = = = =

&) z &) z &) z &) z &) z &) z &) z &) z &) z '3 2

a £ ) £ ) £ ) £ ) £ 2] £ ) £ ) ] ) £ [} ] &)
Sl el 2] 2 BB B 2| % g 2 | £ Tl E| 2] E| B 2| B E| B
< =¥ ‘® =¥ ‘< =¥ ‘® (=" ‘® (=" ‘= (=" ‘= (=% ‘= (=% ‘& (=" = (=% ‘=<
< > £ > £ > £ = £ = £ = £ > £ > £ = £ > £
S| 2| 5 2| §| 8| §| 2| §| 2| E| 3| §| 8| g 3|¢§3| 9| 2

2 B 2 2 B B B B g B

-1 163 |0,74 |167 |052 |2,13 |0,64 |183 |0,75 2,00 0,93 1,75 0,89 2,00 |0,76 |1,75 0,886 |2,00 |0,76 |2,00 |0,76
0 2,75 089 |317 (0,75 2,75 [0,71 |2,83 |0,75 3,13 0,64 3,25 0,89 3,13 |064 |325 |0,886 |2,88 |[0,64 [3,25 |0,46
10 |350 |0)54 |317 041 (3,75 |0,71 |350 |0,55 3,75 0,46 3,63 0,52 3,75 |046 |3,63 0516 |350 0,54 |3,50 |0,54
20 (3,38 |052 |333 |052 |350 |0,76 |[3,83 |0,41 3,38 0,52 3,25 0,52 3,75 |0,71 325 0516 |[350 |0,54 |3,25 |0,46
30 |325 |046 |267 |052 [325 |046 [2,83 |041 3,25 0,46 2,63 0,52 350 |054 |2,63 |0,516 [3,25 |0,46 [2,75 |0,46
40 |2,63 |052 [233 |0,82 [263 |052 [2,33 |0,82 2,75 0,46 2,50 0,55 2,75 046 |250 0,548 2,50 |[0,54 [2,38 |0,52
50 (2,38 |0,74 |1,67 |052 |2,38 |052 |[2,00 |0,89 2,50 0,54 2,13 0,75 225 |0,71 |2,13 0,753 |2,38 |0,74 |1,83 |0,75
60 [163 |052 [1,00 |0,89 |2,13 |0,64 [1,83 |0,75 2,00 0,76 1,63 0,82 1,75 |046 |163 |0,816 |1,88 |0,35 |150 [1,23
90 |1,13 |0,35 |0,88 |0,64 [150 |0,76 [1,29 |0,95 1,50 0,92 1,25 0,75 1,38 |0,74 |125 0,753 |1,13 |0,76 |1,14 |1,07
120 |0,75 (0,46 |0,33 |052 |0,88 |0,64 |1,17 |0,58 0,63 0,92 0,75 0,52 0,88 |064 |0,75 |0,516 |0,63 |0,52 |1,00 |1,13
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Tabulka 29: Zakladni parametry povinné

Referencni Pivo 3 Pivo 9 Pivo 15 Pivo 21
] < ] < ]
= = = = =
) > ) > )
S S S S S
. o = — =] I = i =] I =
Deskriptor £ \: ’“E’ \: ’g \: ’g \: ’“E’ :
2 = o= = o= = o = o= =
A = ~ = & = = = & =
= = = = =
(=] (=) (=] (=) (=]
8 85 85 85 S
Riz 189 | 060 | 1,21 | 0,64 | 1,44 | 0,68 | 1,78 | 0,67 | 1,50 | 0,79
Plnost 350 | 0,35 | 3,06 | 0,62 | 3,31 | 0,53 | 3,44 | 0,30 | 3,17 | 0,61
horka 2,78 | 051|319 | 0,26 | 3,00 | 0,65 | 267 | 0,61 | 2,56 | 0,46
— | Horkost -
S ) 3,67 | 056 | 400 | 0,27 | 3,94 | 0,62 | 3,61 | 0,42 | 3,44 | 0,53
= kulminace
Horkost -
o 256 | 053 | 294|082 |28 | 079|244 | 039 | 228 | 0,51
doznivani
Horkost -
361 | 055 | 3,06 | 056 | 3,13 | 0,52 | 3,39 | 0,33 | 3,00 | 0,25
charakter
trpkost 167 | 056 | 1,63 | 0,65 | 1,81 | 0,46 | 2,33 | 0,50 | 1,94 | 0,58
Sladka 233 | 035 | 25 | 062 | 213 | 0,44 | 239 | 0,33 | 2,33 | 0,56
Kyseld 150 | 0,79 | 1,19 | 058 | 1,25 | 0,58 | 1,83 | 0,56 | 1,50 | 0,50
VyviZenost | 261 | 0,70 | 2,19 | 0,26 | 2,25 | 0,27 | 2,56 | 0,46 | 2,44 | 0,30
Obliba 567 | 162 | 463 | 1,19 | 475 | 1,16 | 539 | 1,17 | 5,72 | 0,94
Celkovy
] 478 | 1,12 | 425 | 1,10 | 413 | 0,86 | 5,00 | 0,79 | 5,22 | 0,87
dojem
Riz 156 | 0,73 | 1,72 | 067 | 1,89 | 0,78 | 1,38 | 0,75 | 1,11 | 0,76
Plnost 3,13 | 058 | 35 | 035|320 | 0,82 | 319 | 0,64 | 3,13 | 0,68
horka 3,06 | 056 | 294 | 0,38 | 261 | 0,96 | 3,13 | 0,44 | 3,00 | 0,58
Horkost -
) 381 | 059 | 367 | 066 | 344 | 0,73 | 3,81 | 0,75 | 3,81 | 0,79
kulminace
Horkost -
o 269 | 080|261 |042 | 228|075 | 288 | 0,64 | 2,69 | 0,70
doznivani
g Horkost -
> 3,13 | 052 | 3,33 | 0,56 | 3,39 | 0,42 | 3,00 | 0,60 | 3,00 | 0,76
a | charakter
trpkost 138 | 052 | 2,17 | 05 | 2,33 | 056 | 1,75 | 0,71 | 1,17 | 0,80
Sladka 225 | 053 | 256 | 046 | 233 | 0,73 | 263 | 0,60 | 1,44 | 0,42
Kyseld 131 | 042 | 15 | 0,79 | 161 | 0,56 | 1,19 | 0,53 | 2,56 | 0,62
VyviaZenost | 2,31 | 0,37 | 25 05 | 256 | 051|213 | 0,23 | 2,31 | 0,37
Obliba 463 | 1,13 | 572 | 1,2 | 567 | 1,00 | 425 | 0,70 | 4,56 | 0,46
Celkovy
] 394 | 056 | 494 | 092 | 5,06 | 1,17 | 4,00 | 1,13 | 4,31 | 0,71
dojem
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Tabulka 30: Pivo I silice. * m=né nez 3 hodnotitelé dali vic nez 0

Referen¢ni I Pivo 3 | Pivo 9 I Pivo 15 | Pivo 21 |
Deskriptory ’é )g = % ’é § g % ’E § g % ’E’ g g % ’E’ g g %
Z ESS| £ |EEs| £ |EEs| £ |EEs| £ |EES
A @ 8 A @ 8 A @ 8 A @ 8 A i 8
Citrusové - celkovy vjem 1,88 0,64 1,88 0,64 1,88 0,83 2,38 0,92 1,89 0,60
Citrusové - citronova * * 0,75 0,64 0,50 0,53 0,63 0,74 0,38 0,52
Citrusové - pomeranéova 1,13 0,83 1,00 0,93 1,00 0,53 1,50 0,53 0,75 0,93
Citrusova - grepova 1,38 0,74 2,00 0,76 1,75 0,89 2,13 0,99 1,75 0,76
E Ovocna 1,13 0,99 1,13 0,76 1,13 0,71 0,88 0,64 1,13 0,64
© | Travova 0,63 0,52 * * * * 0,38 0,52 *
Drevita 0,50 0,76 1,13 0,99 1,13 0,99 1,25 0,71 1,63 0,92
Bylinna 0,88 0,83 1,38 0,52 1,63 0,52 1,50 0,53 1,63 0,92
Kvétinova 0,75 0,71 0,63 0,52 0,38 0,52 0,75 0,52 0,88 0,64
Mentolova 0,75 0,71 0,88 1,13 1,13 1,25 1,25 1,28 0,63 0,74
Citrusova - celkovy vjem 1,50 0,53 1,75 0,89 1,63 0,52 2,70 2,67 1,50 0,76
Citrusova - citronova * * 0,88 0,83 0,75 0,71 1,29 1,77 0,38 0,52
Citrusové - pomerandova 1,13 0,99 0,88 0,83 1,38 0,52 1,25 2,46 0,71
Citrusova - grepova 1,00 0,53 1,88 0,83 1,88 0,64 1,13 0,64 0,46
’E Ovocna 1,38 1,19 1,00 0,53 1,25 0,74 1,13 0,83 0,88 0,64
> | Travova * * * * * * * * * 0,74
Drevita 0,50 0,76 0,50 0,74 1,60 0,71 1,13 0,83 2,00 1,07
Bylinna 0,75 0,71 1,25 0,89 1,13 0,35 1,25 0,46 1,13 0,83
Kvétinova 0,88 0,64 0,88 0,64 0,88 0,64 1,00 0,64 1,25 0,76
Mentolova * 0,46 0,00 0,33 0,75 0,89 0,75 1,04 0,88 0,89
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Tabulka 31: Senzorické hodnoceni silic v Pivu | silice. * méné nez 3 hodnotitelé dali vic nez 0

Referen¢ni I1 Pivo 3 11 Pivo 9 11 Pivo 15 11 Pivo 21 11
i ' ] i ' ] i ' ] . ' ] . ' ]
Deskriptory g 2 c 3 s Z £ =) s Z £ = 2 s E = E Z £ >
= E 85 = E 85 )= E 85 )= E &85 )= E S S
A @ 8 A @ 8 A @ 8 A @ 8 A i 8
Citrusové - celkovy vjem 1,89 0,93 2,25 0,46 2,50 0,53 2,38 0,52 1,63 3,09
Citrusové - citronova 0,33 0,50 0,33 0,50 0,44 0,73 0,33 0,50 * *
Citrusové - pomeranéova 0,44 0,73 0,56 0,73 0,67 0,87 0,56 0,73 0,67 0,71
Citrusova - grepova 1,00 1,00 0,78 0,97 1,33 0,87 1,22 0,97 0,89 2,18
E Ovocna 0,38 0,50 0,56 0,73 0,56 0,88 0,44 0,73 0,33 1,39
© | Travova * - * - * - * * * -
Drevita 0,88 0,83 0,88 1,07 1,38 0,92 1,50 0,93 1,50 2,56
Bylinna 0,78 0,67 0,67 0,71 0,78 0,67 1,00 0,87 0,89 0,60
Kvétinova 0,56 0,88 * - * - * - 0,44 0,53
Mentolova * - * - * - * - 0,56 0,88
Citrusova - celkovy vjem 2,50 0,76 1,89 1,05 2,75 0,71 2,63 0,74 2,38 0,74
Citrusova - citronova 0,88 0,99 0,75 0,71 1,00 0,93 1,00 0,93 0,88 2,62
Citrusové - pomerandova 0,56 0,73 1,00 0,87 0,56 0,88 0,44 0,73 0,88 1,13
Citrusova - grepova 0,89 0,78 0,78 0,83 1,33 1,00 1,11 0,93 1,00 0,87
’E Ovocna 1,00 1,00 1,38 0,52 0,67 0,87 0,67 0,87 1,13 0,83
> | Travova * - * - * - * * * -
Drevita 0,50 0,76 0,63 0,52 * * 0,67 0,87 0,56 0,88
Bylinna 0,33 0,50 * * 0,33 0,50 0,33 0,50 0,78 0,67
Kvétinova 0,38 0,52 0,75 0,89 0,63 0,74 0,75 0,71 0,63 2,31
Mentolova * - * - * - * * * -
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