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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva studiem vlivu proteint, fenolickych latek, hotkosti a
vybranych kationti kovu na stabilitu pivni pény. V teoretick¢ Casti je popsana péna
z fyzikalniho hlediska, stabilita pivni pény a zpusoby jejiho méteni a faktory, které pozitivné
€1 negativné stabilitu a kvalitu pivni pény ovliviiyji. Dale jsou popsany vybrané proteiny,
které maji na stabilitu pivni pény vliv, jejich piivod a technologicky vyznam. Experimentalni
¢ast je zaméfena na stanoveni stability pivni pény metodou NIBEM, analyzu celkového
obsahu proteinti v pivu, analyzu obsahu fenolickych latek, hoikosti a prvkovou analyzu
vzorkli piva. Celkem bylo analyzovano 36 piv tuzemské vyroby, ztoho 16 piv bylo
vycepnich, 15 piv lezackého typu a 5 piv lezackého typu z minipivovarti. Z namétenych dat
byly zjistény korelace mezi celkovym obsahem proteint, fenolickych latek, hotkosti a
kovovych iontl se stabilitou pivni pény. Z vysledkt vyplyva, Ze proteiny a fenolické latky
jako izolované parametry nemaji zcela zasadni vliv na stabilitu pivni pény. Avsak hotrkost
jako izolovany parametr ma na stabilitu pivni pény vliv.

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with the influence of beer proteins, phenolic compounds, bitterness
and selected metal ions on beer foam stability. The theoretical part describes beer foam from
the physical aspect, beer foam stability and its measurement and the factors that positively or
negatively influences the stability and quality of the beer foam. In the theoretical part are
described selected proteins that influence beer foam. In theoretical part is described the origin
and technological significance of proteins. The experimental part is dedicated to the
measurement of beer foam stability with the NIBEM method, the analysis of total protein
content, the analysis of total phenolic content, bitternes and element analysis of beer samples.
Measured data indicated correlations between protein content, phenolic compounds content,
bitterness and metal ions with the beer foam stability. The results show that proteins and
phenolic compounds as isolated parameters don’t essentialy affect the beer foam stability. It
was found out, that bitterness as isolated parameter influences the beer foam stability the
most.

KLICOVA SLOVA
Pivni péna, stabilita pivni pény, bilkoviny, fenolické latky, hotkost, NIBEM, UV-VIS,
ICP-OES

KEY WORDS
Beer foam, beer foam stability, proteins, phenolic compounds, bitterness, NIBEM, UV-VIS,
ICP-OES
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1 UvVOoD

Typicka ¢eska spodné kvasena piva jsou charakteristickd svou pénou. Pivni péna patii mezi
znaky, které jsou konzumentem vnimany jako prvni. Pivni péna, ktera se vytvofti po naliti piva
do sklenice, by méla byt idedlné¢ bohata, dlouhotrvajici a ve sklenici by méla zaujimat velky
objem. Krom¢ toho miiZze byt hodnocena i na zakladé jeji stability, barvy, krémovitosti a
ulpivani na skle, tzv. krouzkovani. Pivni péna je z fyzikalniho hlediska disperze plynu
V kapaliné. Na jeji kvalitu (popi. stabilitu) pasobi fada faktordi, at uz pozitivnich, ¢i
negativnich. Mezi pozitivni faktory patii predevsim bilkoviny s hydrofobni strukturou, ale
také horké latky pivodem z chmele, latky fenolické povahy, nékteré kovové ionty atp. Mezi
faktory negativné ovliviiujici kvalitu pivni pény patii predevsim lipidy, bazické
aminokyseliny a proteolytické enzymy [1, 2].

Mezi nejcastéji pouzivané metody pro meéteni stability pivni pény patii metoda NIBEM,
Sigma head value, Rudin head retention nebo meéfeni stability pivni pény podle Rosse a
Clarka. Kvalita pivni pény muze byt urCena i podle indexu ulpivani na skle, ptipadné
ttepanim [2].

Cilem této bakalaiské prace bylo zjistit, zda a jakym zplsobem ovliviiuje obsah proteint,
hoikych chmelovych latek, fenolickych latek, makroprvku a stopovych prvka stabilitu a
vlastnosti pivni pény. Piva analyzovand v této préci byla komeréné dostupna piva vycepni a
lezacka z pramyslovych pivovari a lezacka piva z minipivovard. Obsah proteinti, fenolickych
latek a hotkych kyselin byl stanoven pomoci UV-VIS spektrofotometrie, stabilita pivni pény
byla méfena metodou NIBEM, prvkova analyza byla provedena metodou ICP-OES. Pro
posouzeni statisticky vyznamnych rozdili byla pouzita analyza rozptylu (ANOVA). Pro
vicerozmérnou analyzu byla pouzita analyza hlavnich komponent (PCA). Vysledky byly
srovnany se dostupnou literaturou.



2 TEORETICKA CAST
2.1 Fyzikalni vlastnosti pény

2.1.1 Definice pény

Péna je z fyzikalniho hlediska disperzi plynu v kapaliné, resp. v kapalném prostiedi, kde
dispergovanou fazi je vzdy plyn. Castice disperzni faze byvaji velké, vlastnosti pény jsou ale
vyznamné ovliviiovany predev§im tenkymi piepazkami, které oddé€luji jednotlivé bubliny
peény. Redlné pény byvaji polydisperzni, mivaji nizs§i stupenn disperzity nez jiné disperzni
soustavy a zaroven maji vysoky objemovy podil disperzni faze [2, 3].

2.1.2 Klasifikace pén
Hlavnim faktorem pro klasifikaci pén je zastoupeni dispergované faze uvniti systému:

e Malo koncentrované pény — bubliny disperzni faze jsou od sebe velmi vzdalené,
vyznacuji se kratkou Zivotnosti a nejcastéji se vyskytuji u piva, perlivych a Sumivych
vin a sodovek.

e VIlhké pény — bubliny jsou oddéleny silnou vrstvou disperzniho prostfedi, zachovavaji
si kulovity tvar, vlivem gravitace u nich dochazi k odvodnéni, ¢imz se méni na suchou
penu, ale celkovy objem pény se méni jen minimalné.

e Suché pény — plynny podil tvoii vice nez 90 % objemu, vzajemné stlacovani velkého
podilu disperzni faze je disledkem vzniku nekulovych bublin, které potom zaujimaji
spiSe tvar mnohosténu [3].
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(a) (b) (c)
Obrazek 1: (a) Zfedéna soustava plyn-kapalina, (b) vlhka péna, (c) sucha péna [3]

Dispergované castecky suché pény mivaji plastvovity tvar, jednotlivé polyedrické bunky
dispergované faze jsou oddéleny tenkym filmem disperzniho prosttedi. Za ideélni tvar bun¢k
suché pény je povazovan pétithelnikovity dvanactistén. V idedlnim piipad€ je mezi tfemi
sténami bunék sviran uhel 120° a tvoii tzv. Gibbstv-Plateauotiv kanalek, ktery je zaplnén
disperznim prostiedim. Povrch kanalku ma konkavni tvar a dochazi zde ke kapilarnim jevim.
Kwvili konkdvnimu tvaru je pod zakfivenym povrchem tlak v kapalin€ nizs$i nez ve sténéach
jednotlivych bunék, coZ vede k pfenosu kapaliny z ¢asti plochych do casti konkavnich.
Idealizované bunky nejsou schopny svym tvarem zaplnit celou plochu dispergovaného
systému. Pocet filmi, které v redlné péné obklopuji buiku dispergované faze je blizky
¢trnacti. Misto, ve kterém se stykaji vrcholy sousednich polyedrti, se nazyva uzel a usti do n¢j
Ctyfi kanalky. Pomoci kandlkd a uzll je tvofena tzv. rozvétvend soustava, po které je
uskute¢nén prenos kapalné faze disperzniho systému za pomoci gravitacni sily [3].
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Obrazek 2: Idealni burika suché pény [3]

2.1.3 Staticka a dynamicka péna

Rozdil mezi statickou a dynamickou pénou spociva ve zplsobu doplilovani disperznim
podilem. V piipad¢ statické pény neni péna kontinualné dopliiovana disperznim podilem, coz
ma za nasledek ztenceni filmii mezi jednotlivymi buiikami, disledkem ¢eho dojde k praskéani
bublin a naslednému opadnuti pény. U dynamické pény je podil plynu dopliiovan kontinualné,
péna je v ustaleném stavu a rychlost tvorby a zaniku bublin jsou si rovny [3].

2.2 Tvorba a rozpad pény

Z fyzikalniho hlediska se vznikem a zanikem pény zabyval Ronteltap a spol., ktefi rozdélili
celkovy proces na 4 ¢asti — vznik bublin, odvodiovani pény, disproporcionaci a koalescenci.
Bamforth u pény sledoval navic jeji koralkovani (angl. beading) [1, 4, 5].

2.2.1 Vznik pény a velikost bublin

Bubliny napoje piesyceného oxidem uhli¢itym nevznikaji samovolné, k jejich vzniku je
potieba nukleac¢ni (katalytické) centrum. Tim mutize byt jiz existujici mikrobublinka, odérka na
sténé sklenice ¢i prachova ¢astice. Nukleacni centrum by mélo byt idealné co nejmensi, aby
byly tvofeny malé bublinky, které zajisti poZzadovanou krémovitost pény ve sklenici a tzv.
homodisperzni rozloZeni bublinek. Na vzniku pény ma podil taktéz zphsob naliti a thel, pod
kterym je kapalina pftelita do sklenice [1, 2, 4].

Pokud je tvar vzniklé bubliny konkavni a jeji povrch je v nuklea¢nim centru uplné smacen
okolni kapalinou, bublina se snazi zaujmout co mozna nejmensi povrch. Tlak v bubliné je ale
vétsi, nez je tlak v okolni kapaling, tudiZ bublina praska a uvnitf obsazeny plyn se rozpousti,
coz vede k inaktivaci katalytické polohy. V ptipad€ druhém je povrch bubliny konvexni, jeji
povrch neni Upln€ smafen okolni kapalinou a plyn zpfesyceného napoje vnikd do
nuklea¢niho centra, ¢imz je dosaZzeno rustu bubliny. Pfevedeni plynu do bubliny z kapaliny je
dosazeno prostou difuzi, jelikoz Laplacetiv tlak v bubliné je daleko niZ$i nez tlak v kapaliné.
Hodnota Laplaceova tlaku v bubliné o poloméru 0,1 mm je 800 Pa, v pfesyceném napoji se
hodnoty tlakti pohybuji v rozmezi 0,3-0,4 MPa [1, 5].

Dalsim zpusobem tvorby pény je dispergace plynu do kapaliny Vv pfitomnosti pénidla, kdy
jsou vétsi bubliny mechanicky rozbity michanim, tfepanim ¢i Slehanim nebo kondenza¢nimi
metodami z piesycené kapaliny vlivem heterogenni nukleace ¢i chemické reakce [3].
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Obrazek 3: Porovnani vzniku bubliny v pfesyceném roztoku (a) a v rovnovazném systému (b) [2]

Faktory ovliviyjici vznik a velikost bublin popisuje nasledujici rovnice [5]:
3-Ryp-117°
Polomér bublin = [—my] , (1)
2:pq

kde Rm je polomér nuklea¢ni polohy (m),
v je povrchové napéti (mN-m™1),
p je relativni hustota (kg-m™3),

g je gravitaéni konstanta (9,8 m-s2).

2.2.2 Vysychani pény

Vysychani je jev, ke kterému dochazi vlivem gravitacnich sil a podtlaku. Vysychani mokré
pény vede k pfeméné na pénu suchou, u které vede nésledujici vysychani ke ztenceni filmu
kapaliny na povrchu bublin a ptipadné i k destrukci bublin. Proti vysouseni pény pisobi latky
s hydrofobnim charakterem, viskozita piva, kapilarni efekty a povrchova viskozita piva [4, 5].

Mokra péna Sucha péna

Obrazek 4: Schematické znazornéni mokré a suché pény [2]
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Vysychani pény je popsano rovnici [5]:
_ 2pgqd

Q 3 )

kde Q je pritok kapaliny (m3-s™),

n je viskozita kapaliny tvofici film (Pa-s),

p je relativni hustota piva (kg-m3),

q je délka Plateauovy ptepazky (m),

g je gravitaéni zrychleni (m-s~2),

d je tloustka filmu (m).

Z uvedené rovnice lze nadale urcit ¢as potiebny k vytvorfeni filmu o pozadované tloustce [5]:

(3= 2 @)
pgd”’

kde h je vyska filmu (m).

2.2.3 Koralkovani, nukleaéni aktivita

Koralkovani (angl. beading) piva je jev, pii kterém je péna dopliiovana jednotlivymi
bublinkami tvofenymi v nukleacnich centrech. Dopliiovani pény by mélo idedlné trvat po
celou dobu konzumace, aby byla péna co mozné nejvice stala. Nukleacni aktivita je popsana
rovnicemi [5]:

a®=3,11C +0,0962y — 218p + 216, ()
al = —10,7 —y + 3060p — 2406 (5)

kde o je pocatecni nukleaéni aktivita (-),
v je povrchové napéti (mN-m™1),

p je hustota (kg-m3),

C je podil CO2V pivu (Vco,/Vpive)-

Prvni uvedena byla vytvofena na zakladé méfeni velkého mnozstvi neupravenych piv
s jedinym definovanym nuklea¢nim centrem, druha plati pro piva s modifikovanou hodnotou
povrchového napéti pridavkem ethanolu nebo vody se standardizovanym podilem COz2 [5, 6].
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Obrazek 5: Schematické zobrazeni koralkovani (a) a jednotného nukleaéniho centra (b) [2, 6]

2.2.4 Koalescence

Koalescence je proces, pii kterém jsou dvé malé bubliny spojeny do jedné vétsi, méné stabilni
bubliny. Jev je zplisoben zvétSovanim bublin, které zapficiiuje ztenceni filmu mezi
jednotlivymi bublinami, coz nasledné vede K jejich prasknuti. Koalescence mize byt
urychlena tzv. mechanismem hydrofobnich ¢astic — vliv lipidd, tj. rezidua smazeného jidla,
rténka, myci prostiedek, ale i nespravné umyté sklo; ¢i mechanismem rozsifovani ¢astic — vliv
detergentd, tj. malé rusivé ¢astice umisténé ve filmu danych bublin [2, 4, 7].

f‘ \) / Rozsifujici castice
- Hydrofobni ¢astice
a Film Y
- "

d - | 4 l = Mechanismus hydrofobnich
F R ¢astic
B / \ b

Mechanismus
Koalescence rozéifovani ¢astic

Obrazek 6: Schematické znazornéni koalescence, mechanismu rozsifovani ¢astic a mechanismu
hydrofobnich ¢astic [2]
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2.2.5 Disproporcionace
K disproporcionaci dochazi pti difuzi plynu z mensi bubliny do vétsi. D&je se tak na zakladé
snahy o vyrovnani Laplaceova tlaku, ktery v mensSich bublinach dosahuje vétSich hodnot nez
v téch velkych. Spole¢né s vétsim Laplaceovym tlakem je v men$ich bublinach pozorovana i
vetsi koncentrace plynt. Stejné jako pii koalescenci dochéazi k tvorbé stale vétsich bublin,
které mohou byt konzumentem povazovany za méné pfitazlivé. Pokud péna neni celkové
monodisperzni, obsahuje bubliny o rtznych velikostech, tudiz se v pén¢ objevuji mista
S riznou hodnotou tlaku a rtiznou rozpustnosti plynu, ¢imz je ovlivnén gradient rozpustnosti
ovliviiujici smérovou difuzi. Na zdklad¢ disproporcionace probihd tzv. hrubnuti bublin, které
se nejrychleji projevi na povrchu pény. Disproporcionace je velmi ovlivnéna slozenim
hnaciho plynu pii ¢epovani piva. Pokud by byl pro tcely Cepovani piva pouzit dusik, byla by
vytvofena péna daleko stabilngjsi, ale pivo by mohlo ztratit fiz. V pfipad€ pouziti oxidu
uhli¢itého jako hnaciho plynu by pii pomalé vyto¢i mohlo dojit k rozpousténi plynu v pivu,
které by nasledn¢ bylo pfesycené a v chuti kyselé. Idedlnim hnacim plynem je tudiz smés N2 a
COo, ktera zachova podminky inertniho prostiedi a potla¢i negativni vlivy [2, 4, 7, 8].
Disproporcionace mize byt popsana pomoci rovnice podle De Vries [2, 8]:
4RTDSyt
=1 - =", (6)

kde rt (m) je polomér bubliny v ¢ase t (S),

ro je polomé&r bubliny na pocatku (m),

R je plynové konstanta (8,3 J-K 1-mol™?),

T je termodynamicka teplota (K),

D je plynovy difuzni koeficient (m?-s™?),

S je rozpustnost plynu (mol-m3Pa’?),

v je povrchové napéti (nejéastéji 0,05 N-m™?),
tje Cas (s),

P je tlak (Pa),

0 je tloustka filmu mezi bublinami (m).

2.3 Stabilita pény

Stabilita pény je definovana jako ¢as od vzniku pény po jeji samovolnou destrukci. Aby byl
umoznén vznik stabilni a dlouhotrvajici pény, musi byt v kapaliné obsaZzeno vhodné
pénotvorné ¢inidlo, které je schopno okolo ¢astic disperzniho podilu vytvofit stabilizaéni film.
Mezi faktory ovliviwgjici stabilitu pivni pény patii soudrznost, pruznost a stalost filmu,
tlouStka piepazek mezi jednotlivymi bublinami, viskozita disperzniho prostifedi, na které
zavisi odvodnovani pény, elektricky naboj povrchového filmu, tlak nasycené pary disperzniho
prostiedi nad pé€nou, na kterém je zavisla rychlost odpafovani z povrchovych vrstev pény.
Dutlezitd je taktéz zéavislost povrchového napéti roztoku na koncentraci povrchové aktivni
latky. Aby byl roztok schopen reagovat vhodnou zménou povrchového napéti na vnéjsi
mechanické vlivy, je nutné, aby méla zména povrchového napéti s koncentraci dostate¢né
vysokou zapornou hodnotu. V ptipad¢ protazeni piepazky mezi jednotlivymi bublinami dojde
ke zvétSeni povrchu prepazky, a tedy i1 ke sniZzeni koncentrace povrchové aktivni latky, ale
zérovenn k narGstu hodnoty povrchového napéti. Jestlize je zvySeni povrchového napéti
dostatecné velké, dojde ke kompenzaci sily, kterd prodluzuje pfepazku. Pokud je ptepazka
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stlaCena, roztok bude poskytovat opacnou reakci. Péna bude tudiz stalejsi pfi slozeni, pfi
kterém bude zména povrchového napéti maximalni s koncentraci, ale ne pii koncentraci, kdy
slozeni odpovida maximu povrchové energie. Tento jev je zavisly na rychlosti difuze
povrchové aktivni latky z Gibbsovych-Plateauovych kanalkii do povrchové vrstvy filmu a
nazpét — tzv. Gibbstv-Marangoniho efekt [3].

2.3.1 Pénotvorna ¢inidla

Pénotvorna c¢inidla jsou povrchové aktivni latky schopné hromadit se na fazovém rozhrani
systému kapalina/plyn, kde tvofi stabilizujici film, ktery je v idealnim ptipad¢é dostatecné
staly, pevny a dosahuje urCité pruznosti. Idealni pénotvorné Cinidlo vytvaii film, ktery je
schopen reagovat zménou povrchového napéti na jakékoliv mechanické vlivy. Dulezity faktor
je taktéz rychlost difuze pénotvorného cinidla z Gibbsovych-Plateauovych kanalki do
piepazek mezi bublinami, coz zajistuje udrzeni tloustky piepazek. Mezi pénotvorna Cinidla
patii mydla a detergenty (latky sniz§i molekulovou hmotnosti) s velkou povrchovou
aktivitou, bilkoviny, jejichZ stabiliza¢ni film ma velkou mechanickou odolnost, praSkovité
tuhé latky s lyofobnim povrchem, saponiny, nékteré polymerni latky, barviva a glycidy [3, 7].

Nizkomolekularni pénotvornd cinidla jsou latky mydlového charakteru, u kterych je
hydrofobni ¢ast tvotfena alifatickym fetézcem a hydrofilni ¢ast nema jednoznaéné slozeni.
VétSina téchto amfifilnich latek neni dobfe rozpustna ve vodé. Mezi nejpouZivanéjsi
nizkomolekularni pénotvorna ¢inidla v potravinaistvi patii fosfolipidy a mono- a di- glyceridy
[7].

Polymerni i nizkomolekuldrni pénotvornd ¢inidla obsahuji hydrofilni a hydrofobni casti.
Vzhledem ke komplexnéjsi struktufe polymernich €inidel vykazuji tyto latky jiné chovani.
Toto chovani je zptisobeno mnozstvim zmén v strukturnich konformacich, které vznikaji pfi
adsorpci na fazovém rozhrani, kde se snazi své hydrofobni ¢asti vystavit a rozsifit na povrch.
Mezi polymerni pénotvorna ¢inidla patii predevsim bilkoviny, polysacharidy, modifikovana
celuldza a pektiny [7].

2.3.2 Struktura pivni pény

Mezi prvni uznavany model pivni pény patii model od Asana a Hashimota z roku 1976, kde je
zohlednéna pfitazlivost zaporn€ nabitych chmelovych iso-a-kyselin a kladn€é nabitych
aminoskupin v péné obsazenych polypeptidi. Teorie je zaloZena na ztraté kladnych nabojt
aminoskupin po provedeni acetylace, kdy po opétovném piidani iso-a-kyselin nedochéazi
k nardstu pénivosti. Obdobny efekt je dosazen okyselenim roztoku pted tvorbou pény, ¢imz je
opét potlacena ionizace polypeptidickych aminoskupin [9,10].

: o 0
e
HO = .
0 == O — HiN
1 Polypeptid

Trans-1so-o-kyselina

Obrazek 7: Struktura pivni pény podle Asana a Hashimota [10]
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Jelikoz Asantv a Hashimotiv model nevysvétluje nékteré jevy ovlivnéné zménami pH a
schopnosti dalsich chmelovych hotkych kyselin, byl navrzen komplexné&jsi model zahrnujici
pritomnost dvojmocnych kationti dle Simpsona. Ten fikd, Ze na jeden dvojmocny kovovy
kationt jsou navazany alespon dvé molekuly hotké kyseliny, ¢imz se zvysi afinita dané
kyseliny k vazb¢é na polypeptidickou aminoskupinu. Zaroven plati, Ze chmelova kyselina
nemusi byt nutné ionizovana. Kovové kationty jsou schopny véazat se na ionizovanou i
neionizovanou formu, model tudiZ nevychazi z piedstavy, Ze vazba mezi polypeptidy spojené
pres hotké kyseliny a kationty kovu nemaji iontovou povahu jako v predeslém piipadée. U
tohoto modelu pivni pény je dilezitd pfitomnost kladného naboje na aminoskupinach
polypeptidi, jelikoz podminuji moznost interakce s molekulami vody a komplexy hoikych
chmelovych kyselin s kovy [9, 11].

Obrazek 8: Struktura pivni pény podle Simpsona [11]

2.4 Méreni stability pivni pény

Jednotné méteni kvality pivni pény je z dlivodu rozliSnych méfitelnych znaki slozité, jelikoz
neexistuje jedna komplexni metoda, kterd by pocitala s rozdilnymi pozadavky na méteni.
Mezi tyto pozadavky patii stabilita, kvantita, bélost a krémovitost s ulpivanim. P¥i méfeni
taktéz zalezi na tom, zda je pivo do sklenice pievedeno z vycepniho zafizeni, ¢i z obalového
materialu, jelikoZ v obou ptipadech bude pozorovéan rozdilny vliv na formovani pivni pény.
Pfesnéjsiho hodnoceni pivni pény jsou schopni hodnotici experti, u kterych je nutno pocitat
s rozli$nou predstavou o dokonale vypadajici péné [2, 12, 13, 14, 15].

V navaznosti na nejednozna¢nost mefeni bylo navrzeno posuzovat kvalitu pivni pény podle
schopnosti tvofit krouzky na sklenici, jelikoz k nému dochazi bez jakychkoliv prerekvizit
tvorby pény a zaroven se jedna o nejlépe rozpoznatelného ukazatele kvality pény. Dle
nové¢jStho prizkumu ovSem neni krouzkovani na sklenici povazovano za zddouci vSemi
konzumenty. Mezi nejpouzivanéj$i metody méfeni pivni pény se fadi NIBEM, u kterého se
meti propad pény u zpénéného piva. K dalsim ¢asto pouzivanym metodam patii Sigma head
value, Rudin head retention a méfeni podle Rose a Clarka, u kterych je méfena doba
vysychani pény zplynéného ¢i odplynéného piva v zévislosti na metod¢é. Metody pouzivané
pro méfeni stability pivni pény budou podrobnéji popsany v nasledujicich podkapitolach [13,
15, 16].

2.4.1 Vodivostni mérice zaloZené na poklesu povrchu pivni pény

Pfistroje jsou opatfeny vodivostnim cidlem, kterym je snimén pokles hladiny pény
Vv zavislosti na ¢ase. Mé&fici pfistroj stability pivni pény NIBEM zaznamenava cas, za ktery
péna klesne o 10, 20 a 30 mm. Pivo je pfed méfenim napénéno do kalibrované nadobky
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pomoci rozpénovace. Novéjsi verze piistroje NIBEM-T a NIBEM-TPH jsou upraveny tak,

aby u naméfené hodnoty byla provedena korekce na teplotu, vlhkost vzduchu a barometricky
tlak [17, 18, 19, 20].

U pristroje 1-CUBE je pivo napénovano nizkotlakym zplisobem, ktery simuluje pieliti piva
z lahve, probiha pti 10-20 kPa nebo vysokotlakym zptisobem, kdy se hodnota tlaku pohybuje
v rozmezi 200-300 kPa. Méteni je podobné jako u pfistroje NIBEM, elektrody automaticky
zaznamenavaji sledované znaky pény az do vysky 0,5 mm nad povrchem piva [17].

U poloautomatického meéfice je nutno rozpénit pivo ultrazvukem, rozp€novacem nebo volnym
padem z nélevky. Pfistroj je opatfen zvukovou a svételnou signalizaci, kterd upozornuje na
kontakt ¢idla s povrchem pény. V pfipadé€, ze neni povrch pény rovnomérny, je vyzadovan
manualni posun ¢i jind manipulace s méfici nadobkou tak, aby byl povrch vyrovnan. U
pfistroje je taktéz nutny manualni odecet polohy na stupnici [17, 21].

Automaticky piistroj SITA je schopen zaznamenat tvar povrchu pivni pény pomoci senzoru
tvotfeného soustavou méficich jehel. Pivo je nutno rozpénit ptivodem vzduchu nebo michanim
tzv. rotorem [17].

Wvew

2.4.2 Vodivostni mérice zaloZené na méreni vodivosti pény

M¢éteni vodivosti pény probihd pomoci konduktometrické komtrky, kterd je ponotfena do
pény. Cilem je zméfeni zmén vodivosti pény v prubéhu jejiho rozpadu a sestaveni kiivky,
ktera by méla odpovidat riznym fazim pénové destrukce [17, 22].

WWew

2.4.3 Optické mérice zaloZené na prichodu svétla pénou

Pfi méfeni prichodu svétla pénou se pouzivaji métice se spodnim a s hornim zdrojem svétla.
MEgfi¢ s hornim zdrojem svétla je opatiten 60 W zarovkou, jako detekéni zafizeni je vyuzit
fotoclanek umistény pod méfici nadobkou, pomoci kterého je méten priichod svétla pénou. U
méfi¢e se spodnim zdrojem svétla je svételny zdroj umistén na dné nadobky a fotoclanek je
umistén ve viku. Oba piistroje méfi pruchod svétla ve svislém sméru [17, 23, 24].

244 Meéreni pohybu rozhrani mezi pivem a pénou

Metoda je zaloZzena na méfeni prichodu svétla ve vodorovném sméru kolmo k nadobce.
Ptistroje maji dva nebo vice optickych detektort, které zaznamenavaji pohyb na rozhrani piva
a pény [17].

U méfice poklesu pény je pivo napénéno plynem o zndmém objemu, méfi se pohyb na
rozhrani pény a vzduchu a souc€asné pény a piva. Mé&fi€ je vhodny k vyhodnocovéni jak suché,
tak mokré pény [17, 25].

Analyzatorem Carlsberg je digitalni kamerou s piesnosti na 0,1 mm sledovano rozhrani pény
a piva. Analyzator miize byt automaticky, ale i manualni [17, 26, 27].

U pfistroje Lg Automatic je za pomoci trysky vytvofena péna, u které je nasledné¢ pomoci
infraCervenych ¢idel méfen pohyb rozhrani mezi dvéma ryskami. Z naméfenych dat je
nasledné mozno vyhodnotit polocas rozpadu pény [17, 28, 29].

vvvvv

Pomoci méfict s digitalni kamerou jsou nahravany zmény pohybu povrchu pény a jejiho
rozhrani s pivem, zadznam je zpracovavan pomoci softwaru [17].

Laserovy méfi¢ pény snima pokles hladiny pomoci odrazu laserového paprsku, je schopen
meéfit 1 pohyb rozhrani kapaliny a pény prichodem bilého svétla, které je vyzafovan
kfemennou lampou. Obraz je zpracovan digitalng, zobrazuje rozhrani pény a piva, vysku pény
a jeji pokles [17, 30].
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Pii méfeni stability pivni pény digitalni kamerou je nutno pivo napénit tiepanim v atmosféie
oxidu uhli¢itého, kamerou je zachycen pohyb na rozhrani pény a piva, zaznamenavana je
taktéz vyska pény. Ze zmétenych hodnot Ize nadale dopocitat polocas rozpadu pény a
pénivostni potencial [17, 31].

Pti méfeni parametri pény je zaznamenavan vzhled pény vytvorené manudlnim pielitim piva
do valce. UrCuje se mnozstvi vytvoiené pény, rychlost poklesu, tvorba krouzkt, doba
destrukce bublin a jejich rozméry [17, 32].

2.5 Faktory ovliviiujici pénivost

Pivo obsahuje velké mnozstvi latek ovliviiujicich pénivost. Rada téchto latek pochéazi ze
surovin pouzitych pfi vyrob¢, nékteré latky vznikaji pii1 vyrobnim procesu. Obsazené latky
mohou mit pozitivni nebo negativni vliv na vyslednou kvalitu pivni pény at’ uz v malych ¢i
vétsich koncentracich [1].

25.1 Latky pozitivné ovliviiujici kvalitu pivni pény

Latky, které ptisobi pozitivn¢ na tvorbu pény, jsou soustied’ovany v mezifazovém rozhrani,
kde zpeviiuji povrchovou blanku bubliny mezi kapalinou a pénou. Jedna se o amfifilni latky,
u kterych sméfuje hydrofobni ¢ast do plynu a hydrofilni do kapaliny. Mezi latky pozitivné
pusobici na kvalitu pivni pény patii nekteré bilkoviny, n€které kovové ionty, hotké chmelové
latky, oxid uhli¢ity, n€které z polysacharidl a produkty vzniklé reakcemi sacharidi a bilkovin
[1].

Chmelové kyseliny se nepodili jen na chutové charakteristice piva, spolu s proteiny taktéz
patii k latkam, které vyrazné napomahaji ke zlepSeni stability pivni pény. Pro zisk hoiké chuti
je nutna izomerace hotkych kyselin, které je dosazeno pii varu mladiny, pfi katalytické
hydrogenaci chmelovych extraktii nebo pii hydrogenaci chmelovych kyselin [2].

Humulon I[sohumulon Tetrahydro-isohumulon
OH O L o HC_ o o
AN N N
M/\H ,/“W P "H\H H3C/ w7 \f k/ R
_— . Ho7—~"' { AN
HO \}(%O .\"al Ill].ad].ll}’ {}__:_I \OH H}rdlogenace O—[ \OH OH
" ‘on —_— \_ : .
) Katalyticka W\ Plynny H> nebo
1zomerace / — NaBH: s Pd/C
;] H,C™ “CH,
katalvzatorem

Obrazek 9: Zobrazeni strukturnich modifikaci humulonu béhem varu [2]

Mezi hotkymi chmelovymi latkami a polypeptidy tvoficimi pénu se vyskytuji 1 jiné interakce
prispivajici ke stabilizaci pivni pény — jde o hydrofobni vazby postrannich fetézcti horkych
chmelovych latek se zbytky aminokyselin na polypeptidickych fetézcich, které jsou patrné u
dihydro-, tetrahydro- a hexahydro-iso-a-kyselin, které jsou schopny zajistit vyssi stabilitu nez
samotné iso-a-kyseliny. K podpofe pénivosti hydrogenovanych hotkych kyselin pfispiva
zvySena hydrofobicita postrannich fetézcl, které vznikaji redukci karbonylové skupiny ¢i
dvojné vazby mezi uhlikovymi atomy na postrannich fetézcich. Vice hydrogenované hoiké
kyseliny jsou schopny vytvofit stabilnéjsi pénu, ktera je vice adhezni ke sténam sklenice, po
opadnuti ale pasobi nevzhledné [9, 33].
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Obrazek 10: Relativni stabilita pivni pény v z&vislosti na piidavku modifikovanych hotkych kyselin

[2]

Mezi vyznamné polysacharidy z hlediska stability pivni pény patii B-glukany, pentozany,
latky vytvafejici gumy a melanoidiny, které jsou schopny zpomalit vysychani pény a zlepSuji
jeji stabilitu. Melanoidiny a glykosylované bilkoviny vznikaji Maillardovymi reakcemi pfi
hvozdéni sladu, v pivu nasledné zlepsuji kostru pény pomoci iontovych vazeb s bilkovinami.
Vyznamnym polysacharidem je propylenglykolalginat, ktery se vaze na bilkoviny ve sténach
bublin a zamezuje tak nezddoucimu kontaktu s lipidy, snizuje odvodiovani pivni pény a
zvySuje hydrofobicitu piva [1, 2, 34, 35, 36].

Kationty kovil jsou schopny velmi dobie podporovat stabilitu pivni pény, v nckterych
ptipadech dochazi i k tzv. gushingu. Kationty kovii mohou byt podle afinity k isohumulonu
rozd&leny do 3 skupin. Do skupiny s nejvétsi afinitou patii Mn?*, AIP*, Ni?* a Sn?*. Nizsi
afinitu maji Mg?*, Zn?*, Ca®* a Ba?*, nulovou afinitu vykazuji Li*, Na*, K" a Rb*. Kationty
Co?", Ni?*, Fe?* a Fe3* mohou pozitivné ovlivnit vyvoj pivni pény, ale jsou extrémné toxické,
ptipadné negativné ovliviiuji chut’ a koloidni stabilitu piva [1, 2, 37, 38].

2.5.2 Latky negativné ovliviiujici kvalitu pivni pény

Latky negativné plisobici na kvalitu pivni pény jsou pfedevsim lipidy, n€které kovové ionty,
v urcitych koncentracich ethanol, polyfenoly, proteolytické enzymy a bazické aminokyseliny.
Jedna se o latky, kvili kterym se pozitivné plisobici latky nejsou schopny shromézdit v péné,
pfipadné jsou uplné vytlacovany z povrchovych filmii bublin. Disledkem ptsobeni téchto
latek je disproporcionace, rychlejsi odvodiiovani a celkové oslabena struktura pény [1].

Lipidy, stejné¢ jako nékteré detergenty, jsou povaZovany za latky, které nejvice narusuji
stabilitu pivni pény. Jednd se predev§im o malé castice, které jsou schopny zabranovat
stabilizacnim interakcim proteind s hotkymi chmelovymi kyselinami a kationty. Lipidy jsou
taktéz jednou z hlavnich pfic¢in koalescence, kterd je pfi¢inou zrychlené destrukce pény
[39, 40].

Mastné kyseliny o délce fetézce Cs—Ci0 jsou pomémé malo Skodlivé, u mastnych kyselin
s delsim fetézcem (Ci, Ci18) se efekt naruseni pény zvySuje. Plati, ze nasycené mastné
kyseliny s dlouhym fetézcem maji vétsi negativni UCinek na stabilitu pivni pény nez
nenasycené mastné kyseliny [41, 42, 43].
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2.5.3 Ostatni faktory ovliviiujici kvalitu pivni pény

Ethanol v nizsich koncentracich (1-3 hm. %) ovliviiuje kvalitu pivni pény pozitivné, jelikoz
zvySuje viskozitu a snizuje povrchové napéti. Pokud je koncentrace ethanolu v pivu do
10 hm. %, neprojevuji se negativni efekty jeho pusobeni. Pokud je jeho koncentrace ale prilis
vysoka, ptisobi podobn¢ jako latky lipidické povahy a naruSuje interakce proteint a hoikych
chmelovych kyselin [1, 2, 16, 44].

Polyfenoly by mohly mit analogicky ucinek jako hotké chmelové kyseliny — predpoklada se
tvorba kiizové vazby mezi proteiny ovliviiujicimi pénivost a polymerizovanymi polyfenoly.
V soucasné dob¢ ale neni polyfenolim pfisuzovana dilezitd role ve stabilizaci pivni pény
[2, 16].

Jelikoz maji bilkoviny a hoiké chmelové kyseliny amfifilni charakter, pfedpoklada se, Ze se
budou jejich schopnosti ovliviiovat stabilitu pivni pény ménit spole¢né se zménou pH. Pfi
VvEétsim nasyceni piva oxidem uhli¢itym dochdzi ke snizeni pH, diky ¢emuz dochazi k vétsi
disociaci chmelovych kyselin a zmén¢ naboje proteinti. To mize vést k migraci téchto latek
do pény a jejich vzajemné interakci. Zvysena koncentrace CO taktéZ urychli nukleaci bublin.
Nektefi autofi v modelovych systémech ptipisuji lepsi stabilitu pivni pény hodnoté pH
Vv rozmezi 3,8-4,6 [2, 6, 45].

2.6 Piivod a technologicky vyznam bilkovin v pivu

2.6.1 Sladovnicky je¢cmen

Obilka je¢mene ma 3 c¢asti — obalovou (pluchy, oplodi, osemeni), zarode¢nou (klicek) a
endosperm. Je¢men obsahuje piiblizné¢ 65 % zasobnich sacharidi, 10 % bilkovin a 2,5 %
mineralnich latek. V obalovych ¢astech zrna se nachazeji latky fenolické povahy, které maji
vliv na vyslednou chut’ a vlastnosti piva (hoikost, zakal). V Ceské republice je péstovano
okolo 20 jarnich odrid a 4 odridy zimni pro sladaiské a pivovarské ucely. U jeCmene se
hodnoti procentuélni vlhkost (primérny obsah vlhkosti je okolo 12 %, maximalni vhodny pro
skladovani pak 15 %), ktera je dualezita pro vhodné skladovéni, obsah dusikatych latek,
velikost pfepadu nad 2,5 mm sitem, obsah piimé&si sladafsky nevyuzitelnych (jakékoliv
poskozeni zrna — biologické, zelend zrna, zlomkovy materidl), obsah pfimési sladaisky
castecné vyuzZitelnych (naha zrna, zrna se zahnédlou Spickou), klicivost a obsah Skrobu
[46, 47].

2.6.2 Zasobni latky je¢mene a jejich technologicky vyznam

Bilkoviny, enzymy, sacharidy a polyfenoly se z pivovarského hlediska daji povazovat za
ovlivnén agroekologickymi podminkami. Celkovy obsah dusikatych latek v je¢meni je 8-
12 %, ve vyjime¢nych ptipadech az 16 % a z celkového mnozstvi jich do vysledného piva
pfestupuje asi tfetina. Dusikaté latky jsou v jeémeni obsaZeny piedevsim v aleuronové vrstve.
Bilkoviny v je€meni lze rozdélit na jednoduché a slozené. Mezi jednoduché se fadi proteiny
(albuminy, prolaminy, gluteliny, globuliny), mezi slozené — proteidy — patii glykoproteidy,
fosfoproteidy a nukleoproteidy. Déle jsou zde obsazeny nebilkovinné latky, jako jsou napf.
aminokyseliny, amidy a aminy. Bilkoviny pak délime na strukturalni (albuminy, globuliny) a
zasobni (prolaminy, gluteliny). Proteiny ptredstavuji asi 92 % celkového mnozstvi latek
bilkovinné povahy v je¢meni [48].

Albuminy patii mezi vysokomolekularni latky rozpustné v ¢isté vodé s M, = 70 000. Obsah
albuminil v je¢meni je 11-12,1 %. Globuliny jsou bilkoviny nerozpustné ve vodé, ale dobie
rozpustné v solnych roztocich. Rozdé€luji se na 4 skupiny — o-, B-, y-, 8- globuliny o
Mr =26 000, 100 000, 166 000 a 300 000. Obsah globulini v jecném zrné je 8,4-15 %.
Prolaminy jsou bilkoviny nerozpustné ve vod¢ a roztocich soli, ale dobie rozpustné v 50-90%
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ethanolu. Prolaminy jsou hlavni pficinou zdkall piva. Obsah prolamint v je¢meni je piiblizné
25-37 %. Gluteliny jsou bilkoviny rozpustné v alkalickych roztocich, jejich obsah se
pohybuje mezi 30-54,5 %, pii vyrob¢ piva jsou odstranény spole¢né s mlatem [48].

Stépné produkty bilkovin jsou ve vodé vzdy rozpustné, v jeémeni je jich okolo 8 %.
Vysokomolekularni §t€pné produkty kladné ovlivituji pénivost piva, ale né€které z nich mohou
zpusobit i nezadouci zéakal (zasobni prolaminové frakce). Nizkomolekularni §tépné produkty
slouzi piedev§im kvasinkam jako vyziva, pokud obsahuji a-aminoskupinu [48].

2.6.3 Obsah bilkovin v jeéném zrnu

Tabulka 1: Obsah bilkovin v jeémeni v zavislosti na umisténi zrna [48]

Déleni klasu Hmotnost 1000 zrn [g] Obsah bilkovin [%]
Horni tietina 39,2 10,7
Stiedni tietina 47,3 10,3
Spodni tfetina 454 9,8

Obsah bilkovin se taktéz méni pii velikosti zrna nad propadovym sitem. Zrna nad
propadovym sitem 2,5 mm obsahuji zpravidla méné bilkovin nez zrna nad sitem 2,2 mm [48].

Obsahem bilkovin je ovlivnéna i tvrdost je¢mene. Plati, ze ¢im je vyssi obsah bilkovin, tim
tvrd$i je zrno. Moucnata zrna obsahuji 8,6-14,1 % bilkovin, polosklovita 10,7-15,2 %,
sklovitd 12,4-16,6 %. Sklovitd zrna nejsou zcela vhodna pro sladovani, jelikoz Spatné
pfijimaji vodu, je nutno je déle namacet, prodlouzit kliceni a Castéji dokrapét, coz zvySuje
riziko plisnové kontaminace. V piipad¢ takto ptipraveného sladu bude mit vysledné pivo vice
rozpustnych bilkovin, tudiz budou snaze podléhat chladovému zakaleni a mens$i koloidni
stabilité¢. Na druhou stranu jsou sklovitd zrna vhodna pro pfipravu barevnych a diastatickych
sladli, jelikoz tvorba latek obsazenych v téchto sladech se odviji od celkového poctu
bilkovinnych §t€pnych produktu [48, 49].

Je€men idedlni pro sladovani by mél obsahovat 10,5-11,7 % bilkovin. Vyssi obsah sniZuje
extraktivnost sladu, nizsi obsah bilkovin v je¢meni zplisobuje nedostate¢nou enzymovou
aktivitu — takto vyrobené pivo by mélo prazdnou chut’ a nizkou stabilitu pivni pény [48].

Tabulka 2: Hodnoceni je¢mene podle obsahu bilkovin [48]

Obsah bilkovin [%] Hodnoceni
<7,5 Nepfiznivé mnozstvi

7,5-8,5 Malo ptiznivé mnozstvi

8,5-9,0 Piiznivé mnozZstvi
9,0-10,5 Velmi pfiznivé mnozstvi
10,5-11,0 Pfiznivé mnozstvi
11,0-11,5 Jesté piiznivé mnozstvi
11,5-12,0 Neptiznivé mnozstvi
12,0-12,5 Mnoho
12,5-13,0 Velmi mnoho

>13,0 Abnormalné mnoho
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2.7 Dusikaté latky obsaZené v pivu

2.7.1 Rozdéleni dusikatych latek podle molekulové hmotnosti

Proteiny jsou rozdéleny na LMW (low molecular weight) a HMW (high molecular weight)
frakce podle molekulové hmotnosti, kde LMW ma 5-15 kDa, HMW 35-50 kDa. Hmotnost
vy$$i nez 50 000 ma pouze mala c¢ast bilkovin. Hmotnost nad 200 kDa se pfipisuje
bilkovindm, které maji ptivod v kvasnicich. Vysokomolekularni frakci tvofi predev§im protein
Z, LMW frakci protein LTP1, hordeinové a glutelinové fragmenty. Pénotvorné proteiny by
idealn¢ mély byt odolné vici pivovarnickym procestim, tj. tolerance vysokych teplot a
odolnost vii¢i proteolytickym enzymtim [1].

2.7.2 Intracelularni prenaSe¢ lipidia

které jsou spojovany s pénivosti piva. Jedna se o albuminovou bilkovinu se schopnosti
inhibovat nékteré ze sladovych cysteinovych endoprotedaz Existuji dva druhy proteinti
vazajicich lipidy — LTP1 a LTP2, které se nachazeji v je¢meni. LTP2 se nachazi v aleuronové
vrstvé je€ného zrna a v malém mnoZstvi se nachdzi i ve sladu. Pfesnd funkce LTP2 v péné
doposud neni znama. LTP1 je taktéz obsazen v aleuronové vrstvé jecného zrna, kde je tvofen
predevs§im pii ristu zrna a na pocatku kli¢eni. LTP1 je hydrofobni protein o velikosti okolo
9,7 kDa, ktery se nachazi prevazné¢ v pivni péné a tvoii 1 % celkového obsahu proteinti
sladového je¢mene [1, 2, 50, 51, 52].

Izolovany LTP1 podporuje tvorbu pivni pény, ale jeho stabiliza¢ni G¢inky jsou naopak velmi
slabé. Pokud je ale LTP1 kombinovéan s izolovanou frakci nizkomolekuldrnich proteinil
(hordeinové ¢i glutelinové fragmenty), ptipadné s proteiny vysokomolekularni frakce (protein
Z), jsou jeho stabiliza¢ni vlastnosti vyrazné posileny. Pii procesu vatfeni piva je LTPI
ireverzibilné¢ denaturovan. Denaturovany LTP1 ma lepsi pénotvorné vlastnosti nez nativni
LTP1, n&ktefi autofi ale tvrdi, Ze zvySena Urovenl denaturace LTP1 varem miize byt pro
stabilitu pivni pény Skodliva, jelikoz se snizuje schopnost vazat nékteré lipidy, které mohou
mit pro pénu destabiliza¢ni t¢inky [2, 50, 51, 53].

Obrazek 11: : Struktura LTP1 [54]
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2.7.3 Protein Z

Protein Zse fadi mezi je¢né albuminové bilkoviny s molekulovou hmotnosti pfiblizné
40 kDa, kterému byly jako prvnimu pfipsany schopnosti ovlivnit stabilitu pivni pény. Mezi
protein Z patii dvé izoformy — protein Z4 a protein Z7, pficemz plati, ze vétSinou je forma Z4
dominantni a tvofi zhruba 80 % celkového proteinu Z v jeCmeni a sladu. Obsah proteinu Z ve
sladu je okolo 2 % celkového proteinového zastoupeni, je taktéz nejhojnéjSim proteinem
Vv pivu. Bylo zjisténo, Ze protein Z ma nejvyssi hodnotu povrchové viskozity ze vSech pivnich
bilkovin, ale nebylo prokdzano, ze by na rozdil od LTP1 byl nejvice obsazen v pivni péné.
Protein Z v interakcich s ostatnimi proteiny, napiiklad s LTP1, je pro stabilitu pivni pény
velmi dulezity. Nektefi autofi se domnivaji, ze pokud je z piva protein Z odstranén alespon
Caste¢né€, bude vliv na pénivost piva maly, ale jen u piva pfipraveného ze sladu s nizkym
proteolytickym rozlusténim. U pielusténych sladi bude efekt naopak vyrazny, coz mize byt
vysvétleno tim, Ze nékteré hydrolyzované hordeiny jsou schopny vyloucit z piva albuminy,
tedy i protein Z [1, 2, 52, 55, 56].

2.7.4 Bilkoviny vazajici lipidy

Bilkoviny vézajici lipidy (angl. Lipid binding proteins, LBP) maji schopnost redukovat
poskozeni a destabilizaci pény zpusobené lipidy, maji taktéz schopnost poskozenou pénu
pfimo obnovovat. Hlavni zastupce proteinii vazajicich lipidy je LTP1, ktery funguje jako
lipidy vazajici protein v nativni form¢, v denaturované formé se schopnost vazat lipidy
oslabuje [1, 2, 53].

Jako LBP jsou déle oznacovany hordeoindoliny z je¢mene a puroindoliny z pSenice, které
vykazuji silnou hydrofobicitu. V prib¢hu varného procesu tyto proteiny podléhaji aktivité
proteolytickych enzymi, tudiz v pivu neziistavaji ve velkém mnozstvi a pénivost piva jimi
neni dale ovliviiovana [1, 2, 57].

2.7.5 Hordeiny

Hordeiny ptedstavuji hlavni zasobni slozku proteini v je¢meni, tvofi 40-50 % celkovych
proteint, jsou tvofeny komplexem polymorfnich smési a rozdéluji se na skupiny B, C, D, Z a
v na zakladé¢ elektroforetickych mobilit a aminokyselinového sloZeni. B hordeiny tvoii 70—
80 % sloZeni hordeinti, skupina C 10-20 %, zbylé frakce tvoii méné nez 5 %. Hordeiny patii
mezi prolaminy nerozpustné ve vodnych roztocich. Aby byly schopny se ve vodé rozpustit, je
nutna jejich proteolyticka hydrolyza. Hordeiny jsou bilkoviny bohaté na prolin a glutamin,
coZ v pivu miize zpusobovat pii nizkych teplotach zakal [1, 2, 49].

Piimy vliv hordeinti na stabilitu pivni pény neni doposud ptfesné prozkouman. Néktefi védci
ovSem identifikovali skupinu hordeinti, kterd by mohla byt spojena nebo by pfimo mohla
kladné ovliviiovat kvalitu pivni pény. Usp&sna byla identifikace hordeinu o velikosti 23 kDa,
ktery byl 2,7krét vice obsazen v pén¢€ neZ v pivu a mél vhodnou povrchovou aktivitu k tomu,
aby kladné¢ podporoval vznik pivni pé€ny. Mezi dal§i zndmé hordeiny, které by mohly
pozitivné ovlivnit pivni pénu, patii hordein s Mr = 17 kDa, ktery byl hojné obsazen v pivni
péné. Tento typ proteinu byl klasifikovan jako novy druh hordeinu s ozna¢enim &-1-hordein.
Bylo zjisténo, Ze tento typ hordeinu mé castecné homologni sekvence s uvedenym 23 kDa
hordeinem [1, 2, 58, 59].

2.7.6 Volné vazany aminovy dusik

Voln¢ vazany aminovy dusik (angl. Free amino nitrogen, FAN) je oznaceni pro celkovou
sumu aminokyselin, amonnych iontd, di- a tripeptidi v mladin¢ — produkty degradace
sladovych, je¢nych ¢i pSeniénych bilkovin. FAN slouzi jako vyziva pro pivovarské kvasinky
béhem procesu kvaSeni. FAN je produktem reakci kaxboxypeptiddzy, ktera se nachazi ve
sladech. Substraty jsou peptidy produkované protedzami, které katalyzuji hydrolyzu
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zasobnich bilkovin zrna. Dusik obsazeny v mladin¢ slouzi kvasinkam k udrzeni
metabolickych pochodli — syntézy novych aminokyselin ¢i proteinid. VétSina FAN je
spotfebovana béhem uvodnich 24-36 hodin fermentace, nasledn¢ rust kvasinek ustava.
Koncentrace FAN potiebna pro kvasinky za béznych pivovarnickych podminek je ptfimo
umeérna ristu kvasinek a ovlivituje lezeni piva. FAN je vyuzivan kvasinkami také k tvorbé
metabolickych produktd, které ovliviiuji kone¢nou chut’ piva a jeho stabilitu, tzn. Ze nékteré
z aminokyselin se v pribéhu lezeni méni na a-keto kyseliny, které se dale pfeménuji pomoci
kvasni¢nych bunék na vyssi alkoholy nebo kyseliny [60, 61].

NH,
2
Cllﬁ-fT'll-CH-CO()ll —> Clll,-(r'[{-C()-C()()ll —> C]ls_Ll‘ll-(jllj()}{
CH, CH, CH;
Valin a-keto-isovalerova kyselina Isobutanol

Obrazek 12: Rovnice vzniku vyssich alkoholti z aminokyselin [62]

Tabulka 3: Rozdéleni aminokyselin na zakladé vyuzitelnosti kvasinkami [63]

Skupina Aminokyselina

Kyselina glutamova
Kyselina asparagova
Glutamin

A Serin
Threonin
Lysin
Arginin

Valin
Methionin
B Leucin
Isoleucin
Histidin

Glycin
Fenylalanin
Tyrosin
Tryptofan
Alanin
Amoniak

D Prolin

V tabulce €. 3 jsou ve skupiné A aminokyseliny, které jsou prakticky ihned spottebovany. Do
skupiny B patii aminokyseliny, které jsou vstfebavany postupné v pribéhu fermentace, ve
skupiné C jsou ty, které jsou spotiebovavany az po celkovém odstranéni aminokyselin
skupiny A. Prolin ze skupiny D je hlavni slozkou mladiny, ve které tvofi piiblizn¢ jednu
tietinu aminokyselinového dusiku, ale pro kvasinky je prakticky nevyuzitelny [63].
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2.7.7 Vliv pouzité technologie na obsah bilkovin v pivu

V porovnani dvou technologickych zptisobi vyroby piva — High Gravity Brewing, kdy se
puvodni koncentrace mladiny pohybuje od 15-25 hm. % a Low Gravity Brewing (standardni
zpusob) s pivodni koncentraci 10-15 % hm. je u HGB pozorovan nizs§i obsah bilkovin a
jejich fragmentd, které se podili na vystavbé pény. Divodem niz§iho obsahu hydrofobnich
bilkovin je niz$i schopnost extrakce do vysoce koncentrovanych sladin, ale i mladin jiz pfi
rmutovani a chmelovaru. V takto pfipravenych mladinach je koncentrace pénotvornych
bilkovin jen nepatrn¢ vyssi, ale s dal$i upravou piva na pozadovanou piivodni koncentraci,
piedevsim fedénim vodou, se obsah bilkovin dale snizuje. Divodem snizené schopnosti
extrakce bilkovin ovliviyjicich stabilitu pivni pény je vyssi teplota, ktera je pficinou
vysrazeni bilkovin ve formé polyfenolpolypeptidovych komplext a taktéz vyssi obsah
polyfenolti pochazejicich z chmele, kterého je pti HGB technologii nutno pouzit vice [1].

2.8 Metody pro stanoveni obsahu bilkovin

2.8.1 Kjeldahlova metoda

Kjeldahlizace je analytickd& metoda pro kvantitativni stanoveni dusiku obsazené¢ho
v organickych slouc¢eninach. Metoda je bézné pouzivana pro stanoveni dusiku v potravinach,
napojich, mase, krmivech, ale i v odpadnich vodéch a ptdnich vzorcich. Proces kjeldahlizace
se sklada ze 3 ¢asti — digesce, destilace a titrace [64, 65].

Cilem digesce je rozruseni vSech organickych dusikovych vazeb a ptevod dusiku do formy

amonnych iont NHj, které se vdZou na siranové anionty SO3". B&hem digesce je zbyly
organicky material zuhelfiovan, coz se projevuje zCerndnim vzorku, resp. proménou vzorku
VvV ¢ern€¢ zbarvenou pénu. Péna vznikld digesci se dale rozkladd a méni na cirou kapalinu,
kterou je indikovan konec reakce. Produktem reakci zbylych organickych slozek je oxid
uhlic¢ity a voda [64, 65].

Pro ucely digesce je nutno vzorek smichat s kyselinou sirovou, ktera ptisobi jako oxidaéni
¢inidlo a s katalyzatorem k urychleni reakce. Mezi nejcastéji pouzivané katalyzatory patii
slouceniny médi a selenu. Pti digesci je nutno analyzovany vzorek vafit v kyseling sirové pti
350410 °C [64, 65, 66].

Po digesci je digeséni banka napojena na piedlohu, do které je jiman alkalicky roztok.
Alkalicky roztok vznikne pifidavkem hydroxidu sodného do diges¢ni baiky, ¢imz je

Mrwe

Do piedlohy je nadavkovan roztok, do kterého je pteveden rozpustény plynny amoniak. Jako
jimaci roztok miize byt pouzita kyselina boritd o koncentraci 2—4 %, kyselina sirova nebo
kyselina chlorovodikova o znamé koncentraci. Ve vSech ptipadech je amoniak kvantitativné
zachytavan v ptedloze za soucasné tvorby solvatovanych amonnych ionta [64, 65].

Koncentrace zachycenych amonnych iont je stanovena titracné. Pokud je jako jimaci roztok
pii destilaci vyuzita kyselina borita, pak je pii piimé acidobazické titraci pouzit roztok
kyseliny sirové nebo chlorovodikové s vhodnym indikatorem, pfipadné je mozZno vyuZit
potenciometrického stanoveni [64, 65].

2.8.2 UV-VIS Spektrofotometrie

UV-VIS spektrofotometrie je optickd spektrdlni metoda zaloZena na interakci
elektromagnetického zafeni s analyzovanym vzorkem. Méfena je intenzita svétla, které projde
analyzovanym vzorkem, resp. schopnost absorpce svétla molekulami analyzované latky.

Spektrofotometr méfi intenzitu absorbovaného svétla v ultrafialové oblasti (185-400 nm)
nebo ve viditelné oblasti (400—700 nm) [67].
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Tabulka 4: Charakteristika ultrafialovych, viditelnych a blizkych infradervenych spekter [68]

A (nm) Oblast Barva absorbovaného svétla
<380 Ultrafialova Neviditelna
380440 Viditelna Fialova
440-500 Viditelna Modra
500-580 Viditelna Zelena
580-600 Viditelna Zluta
600-620 Viditelna Oranzova
620-750 Viditelna Cervena
750-2000 Blizka IC Blizka UV
220-380 Daleka <220 nm

Transmitance vyjadiuje mnozstvi svétla urcité vinové délky, které projde vzorkem. Je
definovédna jako podil intenzity svétla, které projde vzorkem, k intenzité svétla, které do
vzorku vstupuje. Absorbance urcuje mnozstvi elektromagnetického zéatfeni urcité vinové
délky, které bylo roztokem vzorku absorbovano. Absorbance lze definovat jako zaporny
dekadicky logaritmus transmitance [67, 68].

Spektrofotometrie je zalozena na Lambert-Beerové zakoné, ktery vyjadifuje pfimou uméru
mezi absorbanci a koncentraci vzorku. Lambert-Beertv zakon [67]:

A=¢g-1-c, (7)
kde A je absorbance [-],
& je molarni absorpéni koeficient [dm®-mol™-cm™],
1 je tloust’ka absorbujici vrstvy [cm],
¢ je koncentrace vzorku [mol-dm?].

Instrumentace UV-VIS spektrofotometrie:

Zdroj svétla Kolimator Vystupni Stérbina

Vzorek Detektor Vyhodnoceni

- ;A<| - -

Disperzni prvek I

Monochromator

Obrazek 13: Usporadani spektrofotometru [67]
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Jako zdroj svétla pro blizkou UV oblast se pouzivaji vybojky (deuteriové, vodikové,
xenonové). Pro viditelnou a infracervenou oblast se pouzivaji zarovky v podobé zhaveného
wolframového vlakna. Pro monochromatické zareni mohou byt vyuzity rtutové vybojky a
kfemenné halogenové lampy [68].

Monochromadtor je pfistroj, ktery ze svételného spektra vymezuje jeho Cast v co mozna
nejuz$im rozlozeni vilnovych délek. Sklada se ze vstupni S$térbiny, disperzniho prvku,
zaostfovaci soustavy a vystupni Stérbiny. Jako disperzni prvek se pouziva hranol ¢i opticka
miizka. Jako monochromator miize byt pouzit filtr, ktery vymezuje uzkou ¢ast
monochromatického zafeni. Filtr miize byt barevny (s tenkou vrstvou oxidu kovu na sklenéné
podlozce) nebo interferencni (vyuziti mnohondsobné interference zafeni mezi meznimi
plochami) [68].

Kyvety pro viditelnou oblast spektra jsou sklenéné nebo plastové. Pro UV oblast se vyuzivaji
kfemenné kyvety. Délka kyvety byva nejCastéji 1 cm. K nasledné detekci jsou vyuzity
fotodiodova pole a fotonasobice [68].

2.9 Metody stanoveni horkych latek

Zakladni metodou stanoveni hotkosti v pivu je metoda podle European Brewery Convention
EBC 9.8. Dle této metody je vzorek piva okyselen kyselinou chlorovodikovou a nasledné jsou
hotké kyseliny extrahovany do isooktanu a stanovovany spektrofotometricky v UV oblasti.
Tato metoda je vhodna pro kvantitativni stanoveni hotkych latek, jelikoz pomoci ni nelze
rozlisit jednotlivé isomery ani jejich redukované analogy [69, 70].

Ke stanoveni jednotlivych iso-a-hotkych kyselin a jejich redukovanych analogli se vyuziva
HPLC sreverzni fazi s UV nebo MS detekci. K jejich kvantifikaci se nasledné pouzivaji
komeréni standardy iso-, dihydro-, tetrahydro- a hexahydro-iso-a-kyselin. Dal§i moznosti
stanoveni hotkych kyselin jsou metody zalozené na kapilarni elektroforéze s DAD nebo MS
detekei [71].

2.10 Metody stanoveni fenolickych latek

Béznou metodou stanoveni polyfenolickych latek v pivu je metoda podle European Brewery
Convention EBC 9.11. Dle této metody je odplynéné pivo smichano s roztokem CMC a
EDTA a sroztokem citratu Zelezito-amonného. Po promichani je pfidan roztok amoniaku
svodou Vvpoméru 1:2 a nasledné je mnozstvi polyfenold Vv pivu stanoveno
spektrofotometricky [72, 73, 74].

Dalsi metodou stanoveni fenolickych latek v pivu je metoda Folin-Ciocalteuova. Metoda je
zalozena na redukci Folin-Ciocalteuova ¢inidla, které obsahuje fosfomolybdenan sodny a
fosfowolframan sodny. Reakce Folin-Ciocalteova ¢inidla se provadi v zésaditych podminkach
piidavkem roztoku uhli¢itanu sodného. Princip metody je zaloZen na redukci Mo®* na Mo®",
kterou doprovéazi modré zbarveni. Mnozstvi celkovych fenolickych latek je vyjadieno jako
ekvivalent kyseliny gallové. Méfeni celkového obsahu fenolickych latek touto metodou miize
byt ovlivnéno nékterymi redukujicimi nefenolickymi slouCeninami, napi. proteiny, cukry,
vitaminy [73].

Pro stanoveni jednotlivych fenolickych latek je nutna jejich extrakce, zakoncentrovani a
nasledna purifikace. Nejcastéji se extrakce provadi v systému kapalina-kapalina a na pevné
fazi. Pro kapalinovou extrakci je jako rozpoustédlo béZzné pouzivana horka voda, ethanol,
methanol, ethylacetat, méné Casto acetonitril, chloroform a DMF. Pro maximalni vytézek se
extrakce provadi bez pfistupu kysliku a svétla. NejCastéji se provadi opakovand extrakce
podle Soxhleta. Pro extrakci na pevné fazi jsou vyuzivany napliiové kolony s adsorpénimi
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materidly. Mezi Casto pouzivané naplné patii polyamidové materidly, PVPP, modifikovany
silikagel, Sephadex atd [75, 76].

Mezi star§i chromatografické metody stanoveni fenolickych latek v pivu patii papirova
chromatografie a chromatografie na tenké vrstvé. Dal§i chromatografickou metodou pro
stanoveni fenolickych latek v pivu je plynova chromatografie, ktera je kvili nizké t€kavosti
fenolickych sloucenin omezena na stanoveni jednodusSich kyselin a nizkomolekularnich
flavonoidid. K detekci se vyuziva hmotnostni spektrometrie s elektronovou ionizaci [75, 76].

Nejpouzivangj$i metodou je vysokoucinnad kapalinova chromatografie s reverzni fazi. Pro
HPLC se vyuzivaji optické detektory — detektor s diodovym polem, fluorimetricky detektor.
DalSim zplsobem detekce pro kapalinovou chromatografii je spojeni s hmotnostnim
detektorem s ionizaci za atmosférického tlaku, ionizaci elektrosprejem a s chemickou ionizaci
za atmosférického tlaku. Elektrosprej je vhodny predevsim pro detekci netékavych polarnich
slouc¢enin, napt. anthokyani, chemicka ionizace za atmosférického tlaku je vhodnd pro
isoflavony. Dalsi moznosti detekce je elektrochemicka detekce, kde jsou slouceniny
detekovany na zdklad€ jejich oxidovatelnosti. Pro elektrochemickou detekci je vyuzivan
voltametricky a coulometricky detektor [75, 76].

Dalsi metodou stanoveni fenolickych latek je kapilarni zonové elektroforéza. Vyhodou
metody je rychlost a nizké ndklady na provedeni. Oproti HPLC muze byt za urcitych
podminek dosazeno lepsi selektivity [75].

2.11 Opticka emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem

Opticka emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem je metodou prvkové analyzy,
kterd umoziluje stanoveni vice nez 70 prvka. Princip metody zavisi na méfeni emisnich
spekter jednotlivych prvku, ktera vznikaji pti deexcitaci dané¢ho atomu [77, 78].

Jako zdroj excitace je vyuzivano plazma, kterd vznikd na indukéni civce. Plazma je
ionizovany plyn, ktery je elektricky neutralni. JelikoZ plazma predava ¢ast energie vzorku, je
dilezité, aby mélo vysokou teplotu, ktera by byla vhodnd k atomizaci a ionizaci daného
prvku. Vzhledem k vlastnostem je nejpouzivanéj§im plynem pro tvorbu plazmatu argon,
jelikoz je monoatomarni, inertni a ma vysokou hodnotu ioniza¢ni energie. Zaroven nevytvari
z4dné stabilni slouCeniny s ostatnimi prvky a jeho emisni spektrum je jednoduché, tudiz
nedochazi k velkym spektralnim interferencim [77, 78].

Zmlzoval je zatizeni, které pfevede kapalny vzorek do formy aerosolu. Mezi nejcastéji
pouzivany zmlZova¢ patfi zmlZova¢ pneumaticky, pro nékteré analyzy je moZno vyuZit
ultrazvukovy zmlZovac€. Kvalita vzniklého aerosolu je velmi ovlivnéna tvarem zmlzovace
[77,78].

Mlznéa komora zaji$t'uje filtraci kapének vzniklych rozpraSovadem. Aby byl zajiStén optimalni
vykon ICP-OES, je nutno zajistit konzistentni velikost kapének. Velké kapénky prechdzi do
odpadu, pfili§ malé se samovolné odpatuji [77, 78].

Jako excitacni prvek slouzi horak. Hotak se sklada ze 3 koncentrickych trubic — vnéj$i, vnitini
a injektor. Plyn proudici mezi vnitini a vnéjsi trubici je plazmovy, mezi vnitini a injektorem
pomocny. Vzorek je do plazmatu dopraven injektorem, ktery byva vétSinou sklenény nebo
z keramickych materialta [77].

Emitované zateni 1ze méfit dvéma zplsoby — radidlni a axidlni. Pfi radidlnim méteni se méfi
kolmo Kk vyboji, pfi axialnim podéln¢ k vyboji. Axidlni zpisob méfeni mize za urcitych
podminek zvysit senzitivitu pfistroje [77].

K detekci jsou vyuzivany disperzni systémy, které jsou schopny separovat pozadované vinoveé
délky emitovaného svétla. Mezi Casté disperzni systémy pro ICP-OES patii monochromator
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Czerny-Turner a polychromatory Echelle a Paschen-Runge. Pro méfeni signalti je nutny
prevod vyzarenych fotonl na elektricky proud. Nejcastéji jsou pouzivany fotonasobice, které
jsou slozeny z katody a n¢kolika dynod, které zesiluji ptijaty signal. Vyhodou fotonasobice je
velky rozsah méfitelnych vinovych délek Déle jsou pouzivany CCD a CID detektory.
Vyhodou téchto detekcnich systému je pfedevSim rychlost analyzy. Nevyhodou je nutnost
chlazeni, mala citlivost v UV oblasti a nemoznost pokryti celého rozsahu vinovych délek [77].

Piechodova optika
Plasma

Radio O Spektrometr
frekventni B

generator n | ! Fota M

I —]
] GEITT

Pump
pa Odpad

ZmlFovani I:'

Potita

Obrazek 14: Schéma ICP-OES [77]
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3 CILPRACE

Cilem prace bylo stanovit celkovy obsah proteini v pivu na zakladé UV-VIS
spektrofotometrie a zjistit, jakym zptisobem obsah proteini ovliviiuje stabilitu a vlastnosti
pivni pény. Dale byla stanovena hoikost, koncentrace fenolickych latek a vybranych
makroprvki a stopovych prvkil. Z naméfenych dat byla zjisténa korelace mezi analyzovanymi
latkami a stabilitou pivni pény.
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4 EXPERIMENTALNI CAST
4.1 Laboratorni vybaveni

4.1.1 Pristroje
Opticky emisni spektrometr s indukéné vazanym plazmatem ULTIMA 2 (Horiba Scientific,
Japonsko)

UV-VIS Spektrofotometr Helios y (Thermo Electron Corporation, USA)
Ultrazvuk PS03000A Powersonic (NOTUS — POWERSONIC, Slovensko)
Centrifuga ROTOFIX 32 A (Hettich, Némecko)

Analytické vahy Kern AES 200-4C

NIBEM-T, Foam Stability Tester (Pentair Haffmans, Nizozemsko)

Inpack 2000 Flasher (Pentair Haffmans, Nizozemsko)

Inpack 2000 Sampler (Pentair Haffmans, Nizozemsko)

4.1.2 Pomicky
BéZné laboratorni sklo

Pipety Finnpipette (Thermo Fisher Scientific, USA)
Spi¢ky Finntip (Thermo Fisher Scientific, USA)
Plastové zkumavky (10 ml)

Centrifugacni zkumavky (50 ml)

Kyvety

Injekeni stiikacky

Mikrofiltry s velikosti pora 0,45 pm

4.1.3 Chemikalie
Isooktan p.a. (Penta, Ceska republika)

Folin-Ciocalteu ¢inidlo (Sigma-Aldrich, Svycarsko)

Uhli¢itan sodny bezvody (Lachner, Ceska republika)

Standardni roztoky na prvkovou analyzu (ASTASOL Analytika, Cesk4 republika)
Chlorid sodny p.a. (Penta, Ceska republika)

Hydroxid sodny p.a. (Penta, Ceska republika)

Vinan sodno-draselny tetrahydrat p. a. (Lachner, Ceska republika)

Siran méd’naty pentahydrat p.a. (Lachner, Ceska republika)

Hovézi albumin (Serva, Némecko)

Kyselina gallova (Sigma-Aldrich, Némecko)

Oxid uhligity potravinaisky (Linde Gas a.s., Ceska republika)
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4.2 Specifikace vzorku
Pro analyzy bylo zakoupeno celkem 36 riznych vzorka piv. Vycepnich piv bylo celkem 16,
lezaka 15 a 5 lezaka bylo z minipivovara. Vzorky byly nakoupeny v obchodnich fetézcich ¢i
Vv prodejnach minipivovart. Pied analyzou byly vzorky uchovavany v chladicich boxech pfi
teplote 4—8 °C bez ptistupu pfimého slunecniho svétla.

Tabulka 5: Seznam vzorku vycepnich piv

Cislo , . Obsah 5y

vzorku Nazev Pivovar alkoholu (%) Sarze vzorku
1 Kanec Extlr(a)loChrnelena Zamecky pl\/SO\;ag Bteclav spol. 41 15-17
2 Staré Brno Starobrno a. s. 4 L013481131
3 Platan 10° Pivovar Protivin a. S. 4 L6270420
4 TAS Pivovar Cerna Hora a. S. 4 L7110520 1103
5 Original 10 Pivovar Gambrinus 43 L5095
6 Litovel Classic Pivovar Litovel a. s. 4.2 016023
7 Kozel Svétly Pivovar Velké Popovice 4 L5154
8 Svétlé pivo Rodinny pivovar BERNARD a. s. 3,8 11'08L,2_?i38:01_
9 Kralovsky original 10 Kralovsky pivovar Krusovice 4.2 L0116203A0801
10 Rézna 10 Pivovar Radegast 41 L6128
11 B:Classic Pivovar Budé&jovicky Budvar n. p. 4 11:5 27A1
12 Jezek Senkovni Pivovar Jihlava, a. s. 4.2 3140420
13 Svijanska desitka Pivovar Svijany, a. s. 4 120820\1945
14 Horska 10 Pivovar Holba, a. s. 4.2 015780
15 Zubr Classic Pivovar Zubr, a. s. 41 016208
16 Kamenicka 10 Pivovar Kamenice nad Lipou 4.2 17.07.2020

Tabulka 6: Seznam vzorki lezakd z minipivovart
Cislo , . Obsah 5y

vzorku Nazev Pivovar alkoholu (%) Sarze
1 Krahulik Rodinny pivovar Zichovec 51 2 0310 0021
2 Jura Pivovar Chroust 5 28.08.2020
3 Kamenicka 12 Pivovar Kamenice nad Lipou 5,2 26.07.2020
4 Harrach Premium Minipivovar Jelinkova Vila 5,3 01.08.2020
5 Harrach Original Minipivovar Jelinkova Vila 5 01.08.2020
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Tabulka 7: Seznam vzorku lezaka

chjtl)srllgu Nazev Pivovar alk(g]tt))siih(% ) SarZe vzorku
1 Kanec Premium Zamecky iné)\r/a(r) Biteclav spol. 5 30-34
2 Budvar 33 Pivovar Budé&jovicky Budvar n. p. 4,6 09:47/C3
3 Litovel Premium Pivovar Litovel a. s. 5 015790
4 Rychtar Premium Pivovar Rychtaf, a. s. 5 3230420
5 Pilsner Urquell Plzensky Prazdroj, a. s. 4,4 L2138
6 Svijansky Rytif Pivovar Svijany, a. s. 5 110820\0336
7 Ryze hotka 12 Pivovar Radegast 51 L6141/04:34
8 Budvar Original Pivovar Budg&jovicky Budvar n. p. 5 23.01.2021/B2
9 Patron 12 Pivovar Gambrinus 5,2 L2118
10 Lobkowicz Premium Pivovar Lobkowicz, a. s. 47 L6190320 1539
11 Staropramen Lezak Pivovar Staropramen, s. r. 0. 5 V1740
12 Kralovsky Lezak Kralovsky pivovar Krusovice 5 L0084203A1346

T o, 14.08.20-13:27-

13 Svétly Lezak Rodinny pivovar BERNARD a. s. 4,9 LT20
14 Svétly Lezak Pivovar Cerna Hora a. s. 4,8 L7150420 0854
15 Zubr Premium Pivovar Zubr, a. s. 51 015830
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4.3 Uprava vzorki

Pied analyzou proteind, fenolickych latek, hoikych latek a pied prvkovou analyzou byla piva
odplynéna v ultrazvukové vodni lazni po dobu 25 minut. Pro analyzu makroprvki a
stopovych prvki byly vzorky piv nafedény deionizovanou vodou na pozadovanou koncentraci
podle citlivosti detekce a nasledné piefiltrovany pomoci injekéni stiikacky pies mikrofiltr
s velikosti porta 0,45 pm.
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4.4 Postupy stanoveni jednotlivych charakteristik

4.4.1 Stanoveni obsahu proteini Hartree—Lowryho metodou

Pro stanoveni proteinii Hartree-Lowryho metodou byly pfipraveny 2 pracovni roztoky.
Roztok 1 byl pfipraven smichanim 50 ml 2% Na2CO3 v 0,1 mol-I"* NaOH s 0,5% roztokem
CuSO4-5H20 Vv 1% vinanu sodno-draselném. Roztok 2 byl pfipraven zfedénim
Folin-Ciocalteu ¢inidla s destilovanou vodou v poméru 1:2.

Kalibraéni roztok byl pfipraven zhovéziho albuminu V koncentraénim rozmezi
0,015 mg-ml™* — 0,15 mg-ml ™.

Pro vlastni stanoveni bylo 50 ul vzorku piva pipetovano do zkumavky a doplnéno
fyziologickym roztokem na 3 ml. Nasledné bylo Kk roztoku pfidano 5 ml roztoku 1, nechalo se
10 minut odstat pii laboratorni teploté a bylo pfidano 0,5 ml roztoku 2. Roztok vzorku byl
promichan, opét ponechan v Klidu pii laboratorni teplot¢ 10 minut a nasledné byla méfena
absorbance proti slepému vzorku pii 650 nm. Absorbance vzorkd byla nasledné prepocitana
na obsah proteinti v pivu.

4.4.2 Stanoveni celkovych fenolickych latek

Pro stanoveni obsahu celkovych fenolickych latek byly pfipraveny 2 roztoky. Roztok 1 byl
ptipraven ziedénim Folin-Ciocalteu ¢inidla s deionizovanou vodou v poméru 1:9. Roztok 2
byl 7,5% roztok Na>COa.

Kalibra¢ni roztok byl pfipraven zroztoku kyseliny gallové v koncentranim rozmezi
0,1 mg-ml*—0,5 mg-mi™.

Pti vlastnim stanoveni byl napipetovan 1 ml roztoku 1 a 1 ml roztoku deionizované vody se
100 pl vzorku piva do zkumavky. Obsah zkumavky byl nésledné dikladné promichan a
ponechan pii laboratorni teploté po dobu 5 minut. Nasledné byl pfidan 1 ml roztoku 2 a roztok
byl umistén na 30 minut do temna. Absorbance byla métena pti 765 nm proti slepému vzorku.
Primérna hodnota absorbance vzorkl byla nasledné pfepocitana a vyjadiena jako ekvivalent
obsahu kyseliny gallové v pivu.

4.4.3 Stanoveni horkosti

Pti stanoveni bylo napipetovano 10 ml vzorku piva do centrifugacni zkumavky, byl pfidan 1
ml 3 mol-I"t HCI a 20 ml isooktanu. Uzaviena zkumavka byla protfepavana po dobu 15 minut
a nasledn¢ byla centrifugovana p#i 5 000 rpm po dobu 5 minut. Supernatant byl odpipetovan a
jeho absorbance byla métena pfi 275 nm proti Cistému isooktanu.

444 Prvkova analyza

Vzorky piva uréené k analyze stopovych prvkd (Ba, Fe, Mn) byly fedény deionizovanou
vodou v poméru 1:1, nasledné byly filtrovany pomoci injekéni stiikacky pies mikrofiltr.
Vzorky ur¢ené k analyze makroprvku (Ca, Mg) byly fedény deionizovanou vodou v poméru
1:24. Prvkova analyza byla provedena pomoci pfistroje ULTIMA 2 (Horiba Scientific).
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Tabulka 8: Parametry pfistroje

Vykon generatoru

1350 W pro stopové prvky; 1300 W pro makroprvky

Rychlost otacek cerpadla

16 ot/min

Pritok plazmového plynu

13,4 I/min

Pritok pomocného plynu

0,2 I/min

Pritok stiniciho plynu

0,2 I/min pro stopové prvky; 0,6 I/min pro makroprvky

Zmlzovac Pneumaticky dle Meinharda
Tlak ve zmlzovadi 2,97 bar
Mlzna komora Cyklonova
Spektrum vinové délky 160-800 nm
Detektor Fotonasobi¢
Usporadani hlavice Radialni
RozliSeni 4-6 pm

Tabulka 9: Pouzité vinové délky pro detekci jednotlivych prvki

Prvek A [nm]

Ba 230,424

Fe 259,940

Mn 257,610

Ca 393,366/422,673
Mg 285,213

1 E

A Ik

ZRPN) ObTAM

Obrazek 15: Pistroj ICP-OES Ultima 2
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4,45 Stanoveni stability pivni pény

Stabilita pivni pény byla méfena metodou NIBEM pomoci ptistroje NIBEM-T. Vzorky piva
Vv plechovkach byly ze spodni strany perforovany pomoci jehly zatizeni Inpack Sampler 2000,
do vzorkl ve sklenénych lahvich a PET lahvich byla jehla zavedena pies uzavér. Jako hnaci
plyn byl pouzit potravinatsky oxid uhli¢ity. Vzorky piva byly rozpéiovany pomoci zatizeni
Inpack 2000 Flasher do kalibrované nddobky. Méfen byl ¢as propadu pény o 10, 20 a 30 mm.

. g

Obrazek 16: Pristroj na méfeni stability pivni pény NIBEM-T (zleva NIBEM-T, Inpack 2000 Sampler,
Inpack 2000 Flasher)
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5 VYSLEDKY A DISKUSE

V experimentalni ¢asti bakalafské prace byla nejprve stanovena stabilita pivni pény metodou
NIBEM, nasledné byly studovany zbyvajici charakteristiky (obsah hotkych latek, fenolickych
latek, proteinti a prvkova analyza). Vzorky byly pfipraveny podle postupu, ktery je uveden
v kapitole 4.3. Rozdily byly posuzovany na zaklad¢ P hodnoty na hladiné vyznamnosti 0,05 a
Pearsonovym korela¢nim koeficientem.

5.1 Stanoveni stability pivni pény

Stabilita pivni pény byla méfena metodou NIBEM podle postupu uvedeného v kapitole 4.4.5.
V tabulce 10 jsou uvedena minima, maxima a prumérné hodnoty stability pivni pény u
vycepnich piv, lezdkl a lezackych piv z minipivovart.

Tabulka 10: Naméfené hodnoty stability pivni pény metodou NIBEM

X X NIBEM 10 [s] | NIBEM 20 [s] | NIBEM 30 [s]
Min 56,00 114,00 177,00
Vy¢&epni piva Max 97,00 186,00 270,00
Primér 74,56, 151,94, 225,754
Min 66,00 138,00 211,00
Lezaky Max 99,00 201,00 287,00
Primér 79,53, 160,27, 236,47,
Min 63,00 130,00 198,00
Minipivovary Max 107,00 205,00 297,00
Primér 82,60, 164,60, 243,60,

a, b, ¢ — indexy rozdé€leni podle Tukeyho testu na intervalu spolehlivosti 95 %

Tabulka 11: Analyza rozptylu pro hodnoty NIBEM

X NIBEM 10 | NIBEM 20 | NIBEM 30
1,2579 1,0362 1,1964
0,2975 0,3661 0,3150

U vSech 36 vzorkl byla metodou NIBEM stanovena stabilita pivni pény pro propad pény o
10, 20 a 30 mm. Rozdil maximalni a minimalni hodnoty u parametru NIBEM 10 pro vycepni
piva je 41 s, pro parametr NIBEM 2 70 s, pro parametr NIBEM 30 je rozdil 93 s. Rozdil
maximalnich a minimalnich hodnot u stejnych parametrti pro lezacka piva je 33's,63sa 76 s.
U piv lezackého typu z minipivovarti byly rozdily maximalnich a minimélnich hodnot ve
stabilit¢ pivni pény 44 s, 75 s a 99 s. Bylo provedeno obecné zhodnoceni stability pény u piv
ze skupin lezakl, vycepnich piv a leZzackych piv z minipivovarii. Diky zna¢nému rozptylu
vysledkli neni moZno fici, zda néktera ze studovanych skupin piv obecné vykazuje vyssi
stabilitu pény. Tento fakt je podpofen analyzou rozptylu, kdy nebyla vyvracena zakladni
hypotéza, ze mezi vzorky ze tfi testovanych skupin piv neni rozdil ve stabilit¢ pivni peny
(tabulka 10).

Z tabulky 10 je patrné, Ze piva s nejstabilnéjsi pénou analyzovana v této bakalatrské praci byla
piva lezackého typu z minipivovard, nasledovaly lezaky a nejméné stabilni pénu méla piva
vycepni. Z piilozenych boxovych grafii (Obrazek 17-19) je ziejmé, Ze nejveétsi rozptyl dat byl
u vycepnich piv, nejmensi byl u lezaku.
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Evans a kol., ktefi studovali stabilitu pivni pény u riznych typt piv, urcili stabilitu pivni pény
metodou NIBEM 30 na 211-359 s, kde primérnd hodnota byla 284 s. Neugrodda a kol.
sledovali stabilitu pivni pény pomoci piistroje NIBEM-TPH u 45 vzorku piv (6 z nich bylo
pivo plzenského typu, 36 lezakt, 3 nealkoholickd piva plzeniského typu). Stabilita pivni pény
byla uréena na 124-326 s, s primérnou hodnotou 247 s. V publikaci C. E. Wallina byla
stabilita pivni pény metodou NIBEM stanovena u 9 piv riznych druhi piv na 170-294,5 s.
Marques a kol. stanovili stabilitu pivni pény u rtiznych druhti femeslnych piv na 181-300 s.
V praci Kordialik-Bogazka a Antczak byla stabilita pivni pény metodou NIBEM stanovena na
249-267 s. Naméfené vysledky stability pivni pény tedy jsou srovnatelné se
zahrani¢ni literaturou. Vysoka variabilita stability pivni pény, ktera je ziejma jak z vysledkt
této bakalaiské prace, ale i z vysledki ze zahrani¢nich zdroju je pravdépodobné zptsobena
pouzitim rozli$nych surovin pro pfipravu piva a jinou technologii jeho ptipravy[79, 80, 81,
82, 83].

Vysledky méfeni stability pivni pény byly podrobeny Tukeyho testu na intervalu spolehlivosti
95 %. Pfti parametrech NIBEM 10, NIBEM 20 a NIBEM 30 neodhalil test zddné odliSnosti
ve stabilit¢ pivni pény u zadného typu analyzovanych piv, tudiz byly vSechny hodnoty
jednotlivych parametra zafazeny do skupiny A.

Mezi hodnotami NIBEM 10, NIBEM 20 a NIBEM 30 byla nalezena velmi silnd pozitivni
korelace (korela¢ni koeficient > 0,95), Z hodnot korela¢nich koeficienti vyplyva, Ze rychlost
propadu pény byla u kazdého vzorku témér tplné konstantni.
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Obrazek 17: Boxovy graf parametru NIBEM 10
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Obrazek 19: Boxovy graf parametru NIBEM 30

5.2 Stanoveni celkovych proteinii a jejich vliv na stabilitu pivni pény

Bilkoviny pfedstavuji jednu z hlavnich komponent ovlivilyjici stabilitu pivni pény. Pro
stabilni pivni pénu jsou dulezité piedevSim bilkoviny s hydrofobni strukturou, ktera
dopomahé prechodu bilkovin z piva do pény. Bilkoviny, které kladn¢ ovliviiuji stabilitu pivni
pény byly rozdéleny do dvou skupin podle molekulové hmotnosti (2.7.1). Obsah dusikatych
latek obsazenych ve sladovnickém jeCmeni zavisi na agroekologickych podminkéch péstovani
a jeho odradé. Sladovnicky jeCmen obsahuje 10-12 % proteint, ze kterych je asi tietina
extrahovana do piva pfi rmutovani. Interakce proteint v pivni péné byly popsany v kapitole
2.3.2, [62, 86].
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V tabulce 12 jsou uvedeny stanovené minimalni, maximalni a primérné hodnoty obsahu
bilkovin v analyzovanych vzorcich

Tabulka 12: Namétfené hodnoty obsahu bilkovin

» o Obsah proteinti
-1
[9-1"]
Min 3,6526
Vycepni piva Max 5,1480
Pramér 4,3792
Min 4,3081
Lezaky Max 5,9753
Prumér 5,0034,
Min 4,6262
Minipivovary Max 5,7271
Prumér 5,2359,

a, b, ¢ — indexy rozdé¢leni podle Tukeyho testu na intervalu spolehlivosti 95 %

65 T
6 4
-T-
55+
89 +
g 5+ +
[
o
a -
.| I
L
N l

Lezaky Minipivovary Vycepni
+ Mean ¢ Minimum/Maximum

Obrazek 20: Boxovy graf pro obsah proteinti v pivech

Z tabulky 12 je patrné, Ze nejvySsi obsah celkovych bilkovin byl stanoven u piv
z minipivovari (5,2359 g-17) a nejmensi primérny obsah méla piva vycepni (4,3792 g-17%).
Priimérny obsah bilkovin U komeré&nich lezaki byl 5,0034 g-1t. Pomoci analyzy rozptylu byla
nalezena statisticky vyznamna odliSnost (P=0,00035) v obsahu proteint v rtiznych vzorcich
piv v ramci jednotlivych analyzovanych skupin. Lezaky byly pomoci Tukeyho testu zafazeny
do stejné skupiny jako lezacka piva z minipivovart, vycepni piva tvofila samostatnou
skupinu. Rozdil obsahu bilkovin mezi vyCepnimi pivy a lezaky je 12,47 %, rozdil mezi
vyCepnimi pivy a lezdky z minipivovarii je 16,36 %, rozdil obsahu bilkovin v lezacich a
lezacich z minipivovart je 4,44 %. Obsah bilkovin v pivech zavisi pfedevs§im na druhu a na
mnozstvi sladu pouzitého pii vyrobé. Tabulka 11 potvrzuje, ze pti vyrobé vycepnich piv je
pouzito méné sladu nez pti vyrobé piv lezackych. Dle Angera a kol. je celkovy obsah bilkovin
v pivu 2-5,5 g-1"t. Neugrodda a kol. stanovili obsah proteinti v pivu Kjeldahlovou metodou na
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4,98-8,06 g-I?, spramérnou hodnotou 6,55 g1t Vysledky, které uvadi Anger jsou
srovnatelné s vysledky uvedenymi v tabulce 11, obsahy proteinii stanovené Neugroddou a
kol. se 1i8i. Pai a kol., ktefi se zabyvali stanovenim proteinti Lowryho metodou, urcili obsah
proteindl v pivu v rozmezi 2,04-5,41 g-1", coz jsou vysledky srovnatelné s obsahy proteint,
které jsou uvedeny v tabulce 11 [80, 86, 87].

Mezi celkovym obsahem bilkovin a stabilitou pivni pény méfenou metodou NIBEM byla
nalezena slaba pozitivni korelace. Korelacni koeficient pro obsah bilkovin a hodnotu NIBEM
10 je 0,378, pro obsah bilkovin a NIBEM 20 0,384, pro obsah bilkovin a NIBEM 30 byl
nalezen korela¢ni koeficient 0,3985. Zjisténé korelacni koeficienty potvrzuji, ze celkovy
obsah bilkovin kladn¢ ovliviiuje stabilitu pivni pény. Studii vztahu mezi celkovym obsahem
proteint a jejich vlivem na stabilitu pivni pény se zabyva pomérné malo praci. VétSina z nich
se zaméfuje na vyzkum specifickych proteinti (pfedevsim protein Z a LTP1, pripadn¢ LBP.
Nektefi autofi stanovovali obsah celkovych bilkovin pomoci jinych metod, nez ktera byla
pouzita v této praci. Jednou z téchto metod je kolorimetrickd metoda stanoveni proteinti podle
Bradford Coomassie Blue, ktera efektivné méti jen bilkoviny s molekularni hmotnosti vyssi
nez 5 000. Dal$i pouzivanou metodou je tzv. PRM (pyrogallol red-molybdate assay), ktera by
méla byt ve stanoveni nizkomolekuldrni frakce proteini efektivnéj$i nez metoda podle
Bradforové. Evans a kol. ve své praci uvadi, ze LTP1 je pfimym dikazem porovnani téchto
dvou metod [57, 80].

Neugrodda a kol. ve své praci korelovali celkovy obsah bilkovin a jejich vysokomolekularni
frakce s parametrem NIBEM 30. Na rozdil od vysledkl z této bakalaiské prace nebyla
nalezena zadna vyznamna pozitivni ani negativni korelace [80].

Stanovenim proteinit metodami podle Bradfordové a metodou PRM se ve své praci zabyval
Evans a kol., ktefi stanovili negativni korelaci mezi obsahem proteinti a metodou NIBEM
(—0,10, resp. —0,15). Mezi obsahem proteinu Z a LTP1 naopak jejich prace vykazuje pozitivni
korelace (0,23, resp. 0,14), coz potvrzuje kladny ucinek proteinu Z a LTP1 na stabilitu pivni
pény [88].

Z vyse uvedeného vyplyva, ze obsah bilkovin jako izolovany parametr nema zcela zasadni
vliv na stabilitu pivni pény.

5.3 Stanoveni celkovych fenolickych latek a jejich vliv na stabilitu pivni pény

V pivu bylo doposud identifikovano okolo 70 latek fenolické povahy. Latky fenolické povahy
Vv pivu pochazi ptedev§im ze sladu a chmele. Fenolické latky jsou odpovédné za
charakteristickou chut’ piva a jeho koloidni stabilitu souvisejici s tvorbou zakall. Fenolické
latky jsou taktéz schopny negativné ovlivnit délku skladovani piva tvorbou nezadouciho
zakalu, ktery je tvoten bilkovino-polyfenolovymi komplexy [73].

V tabulce 13 jsou uvedeny stanovené minimalni, maximalni a primérné hodnoty obsahu
fenolickych latek v analyzovanych vzorcich
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Tabulka 13: Naméfené hodnoty obsahu celkovych fenolickych latek

« » Obsah fenolickych
latek [mg-17]
Min 241,4803
Vy¢epni piva Max 452,1203
Pramér 357,3631;
Min 409,7147
Lezaky Max 561,2953
Primér 467,3349,
Min 499,6145
Minipivovary Max 558,3655
Pramér 531,7502,

a, b, ¢ — indexy rozdé¢leni podle Tukeyho testu na intervalu spolehlivosti 95 %

Nejvyssi praimérna koncentrace celkovych fenolickych latek byla pozorovana u lezackych piv
Z minipivovari (531,7502 mg-1%), nejmensi koncentrace byla naméfena u vycepnich piv
(357,3631 mg-11), u lezackych piv byl primérny obsah celkovych fenolickych latek stanoven
na 467,3349 mg-1?. Rozdily jsou zplsobeny piedeviim v odligné technologii a jinym
davkovanim vstupnich surovin. Pro vyrobu vycepnich piv s niz§im extraktem je tfeba méné
sladu a vétSinou se pouziva mensi mnozstvi chmelovych produkti nez u piv lezackého typu.
Analyzou rozptylu bylo definovano, Ze v koncentraci celkovych fenolickych latek existuji
statisticky vyznamné rozdily mezi pivy vycepnimi, lezdckymi a lezackymi z minipivovarii
(P < 0,0001). Tukeyho test poté rozdélil vzorky do tii odlisnych skupin. Toto rozdé€leni Ize
pozorovat na boxovém grafu (obrdzek 21), kdy koncentrace celkovych fenolickych latek u
vycepnich piv je znateln€ nizsi. Rozdil mezi lezackymi pivy a pivy z minipivovara jiz nebyl
tak markantni, stale vSak statisticky vyznamny.

Lze tedy potvrdit, Ze davkovani vstupnich surovin je zéasadni pro findlni koncentraci
celkovych fenolickych latek v pivu. ZvysSena koncentrace fenolickych latek u lezackych piv
Z minipivovart taktéZ poukazuje na snahu minipivovari zaradit do skupiny lezackych piv
produkty s obecné vyssim extraktem a vy$Sim chmelenim (coz je potvrzno v kapitole 4.4) nez
velké mainstreamové pivovary. Obsah fenolickych latek ve vysledném pivu taktéZz souvisi
s jeho upravou pomoci stabilizace (stabiliza¢ni a kfemelinovy filtr). Piva, ktera projdou
stabilizacnim procesem, maji mensi obsah fenolickych latek. Piva jsou stabilizovana
pfedev§im kvili zvySeni jejich koloidni stability, ktera souvisi s tvorbou neZadoucich
bilkovino-polyfenolickych komplexti, které mohou ve vysledném produktu zplisobit zakal
[84].
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Obrazek 21: Boxovy graf obsahu celkovych fenolickych latek v pivech

Habschied a kol. ve své praci stanovili celkovy obsah fenolickych latek Folin-Ciocalteuvou
metodou na 464,34-855,45 mg-1", nejvyssi koncentrace celkového obsahu fenolickych latek
u svétlého piva plzefiského typu byla v jejich praci stanovena na 579 mg-1*, vyssich hodnot
dosahovala tmava ¢i Cerna piva. Jelikoz je metoda s Folin-Ciocalteuvym cinidlem velmi
citliva 1 na ostatni redukujici nefenolické slozky v pivu, napft. cukry, d& se predpokladat, ze u
tmavych ¢i Cernych piv budou naméfené vysledky celkového obsahu polyfenolti Folin-
Ciocalteuvou metodou vys$si nez u piv svétlych. Méteni totiz mlize byt ovlivnéno slozkami,
které se nachazeji ve vétSim mnozstvi pravé u tmavych a barvicich sladi v disledku
Maillardovych reakci [89].

Vysledky stanoveni celkovych fenolickych latek prezentované v praci Pai a kol. u pfevazné
indickych svétlych lezakd, se pohybuji v rozmezi 160-620 mg-1™. Granato a kol., kteii ve své
praci stanovovali obsah celkovych latek fenolické povahy u pivniho stylu Brown Ale a u
brazilskych lezdk®, udavaji vysledky v rozmezi 119,96-525,93 mg-1*. Marques a kol.
stanovili ve své praci obsah celkovych fenolickych latek u pivnich styli American classic
Pilsner, APA, Brown Poter a Irish Red Ale Folin-Ciocalteuvou metodou v rozmezi 448,57—
531,30 mg-1I"t. V porovnani s touto bakalafskou praci jsou tedy vyse uvedené vysledky v
souladu [82, 86, 90].

Mezi obsahem celkovych fenolickych latek a stabilitou pivni pény stanovenou pomoci
metody NIBEM byla vypocitana pozitivni korelace. Korela¢ni koeficient pro NIBEM 10 a
obsah fenolickych latek byl stanoven na 0,31; korela¢ni koeficient pro NIBEM 20 a obsah
celkovych latek fenolické povahy je 0,32; korelacni koeficient pro NIBEM 30 a obsah
celkovych fenolickych latek byl stanoven na 0,34. Hodnoty korelacniho koeficientu potvrzuji
pozitivni vliv obsahu fenolickych latek na stabilitu pivni pény. Dle Bamfortha by mohly mit
polyfenoly v pivni péné podobnou ulohu jako hotké kyseliny, tj. vytvareni kiizovych vazeb
s bilkovinami, coz by vedlo ke zlepSeni stability pivni pény. Lewis a Lewis ve své praci
uvadi, ze obsah fenolickych latek velmi dobie koreluje se stabilitou pivni pény stanovenou
metodou Normalized Half Life. Analyze podrobili celkem 30 americkych piv, kterd roz¢lenili
do Ctyt kategorii podle obsahu alkoholu a sloZzeni vstupnich surovin na: nealkoholicka piva,
piva s vysokym podilem sladovych nahrazek, se stfednim nebo nizkym podilem sladovych
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nahrazek a piva vyrobena vyhradné ze sladu. Pozitivni korelaci obsahu fenolickych latek a
stabilitou pivni pény stanovenou metodou NIBEM uvadi taktéz Neugrodda, ktery se vénoval
vyzkumu 45 piv, z nichZ 6 byla piva plzeniského typu, 36 lezdky a 3 piva byla nealkoholicka
plzenského typu. Naopak Kordialik-Bogacka a kol. uvadi, ze korelace mezi stabilitou pivni
pény meétenou metodou NIBEM a celkovym obsahem fenolickych latek je negativni. To
stejné potvrzuje Evans a kol., ktefi méfili stabilitu pivni pény u 34 piv pfevazné australské
produkce riiznych pivnich styld, ale taktéz u vzorkd riiznych pivnich stylt z Némecka, Ceské
republiky, USA, Japonska, Belgie, Ciny a z Jizni Koreje pomoci metody Rudin head retention
value. Metod pro méfeni stability pivni pény je velké mnozstvi, vzajemné se od sebe odlisuji,
tudiz neni snadné porovnat vysledky s jinou literaturou [16, 57, 83, 91].

Z vyse uvedeného vyplyva, podobné jako tomu bylo i u proteini, ze celkovy obsah
fenolickych latek jako izolovany parametr nema zcela zdsadni vliv na stabilitu pivni pény.

5.4 Stanoveni horkosti piv

Hotké chmelové kyseliny maji ptivod vchmelu. Jsou zodpovédné piedevSim za
charakteristickou hotkou chut’ piva. Uloha hotkych kyselin a jejich interakce v pivni péné
byla popsana v kapitole 2.3.2.

Vysledky stanoveni hotkosti, definovanou jako IBU (mezinarodni jednotka hotkosti) jsou
prezentovany v tabulce 14 a na obrazku 22.

Tabulka 14: Naméfené hodnoty hotkosti

X X IBU
Vycepni piva |  Min 22,48
Max 42,05,
Prumér 29,61
Lezaky Min 22,65
Max 51,05

Prumér 35,27,
Minipivovary| Min 40,75

Max 52,05
Prumér 47,04,
a, b, ¢ — indexy rozdéleni podle Tukeyho testu na intervalu spolehlivosti 95 %

Nejvyssi prumérna hotkost byla stanovena u lezackych piv z minipivovara (47 IBU), nejnizsi
byla naméfena u vycepnich piv (30 IBU). U lezackych piv byla primérna hotkost stanovena
na 35 IBU. Na zéklad¢ analyzy rozptylu byl potvrzen statisticky vyznamny rozdil v hotkosti
mezi skupinami piv leZackych, vyc€epnich a piv leZackého typu z minipivovari. Pomoci
Tukeyho testu s intervalem spolehlivosti 95 % byly analyzované vzorky piv rozdéleny
z hlediska hotkosti do ti skupin. Vsechny tii skupiny se tedy z hlediska obsahu hotkych
chmelovych latek 1i$i. Nejmensi rozsah hotkosti byl u piv vycepnich (viz obrazek 22), u
kterych byla ale patrna odlehla hodnota. Vysokou jednotku hotkosti (42 IBU) vykazovalo
vyCepni pivo z minipivovaru (vzorek 16 — Kamenicka 10), nejvyssi hofkost u komeréniho
piva byla 35 IBU (vzorek 1 — Kanec Extra chmeleny). U komerc¢nich lezackych piv je z grafu
taktéZ patrnd vysokd variabilita namétenych dat. Z grafu vyplyva, ze u lezackych piv
Z minipivovarl byly naméfené hodnoty obsahu hotkych kyselin primérné vyssi nez u zbylych

cvwr

stanovenych dat.
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Obrazek 22: Boxovy graf hotkosti stanovené v pivech

Mezi obsahem hotkych latek a stabilitou pivni pény stanovenou pomoci metody NIBEM byla
nalezena pozitivni korelace (0,46 pro NIBEM 10, 0,45 pro NIBEM 20 a 0,46 pro NIBEM 30).
Z vypocitaného korela¢niho koeficientu je zfejmé, Ze obsah hotkych latek ma vyznamny vliv
na stabilitu pivni pény. Pfi porovnani korela¢nich koeficientli z kapitol o proteinech a
celkovych fenolickych latkach je zjevné, Ze hotkost jako izolovany parametr mé vliv na
stabilitu pény vyznamngé;jsi.

Rozdily v obsahu hotkych chmelovych latek jsou zpisobeny ptedevSim jinou technologii
vyroby analyzovanych piv a rozdilnym davkovanim chmelovych produktl pfi jejich ptipravé.
Dle literatury jsou evropska piva plzeniského typu standardné chmelena na hotkost v rozmezi
17-30 IBU. Vyssi obsah hotkych kyselin u lezackych piv z minipivovari poukazuje stejné
jako vyssi koncentrace celkovych fenolickych latek na snahu o vytvofeni zajimavéjSich
chutovych charakteristik nez u piv z mainstreamovych pivovari [85].

Evans a kol., ktefi se ve své praci zabyvali studiem hotkych latek u 34 vzorkd riznych
pivnich stylli, uvadi IBU v rozmezi 10-47. Piva analyzovand v této praci vykazovala vyssi
hodnoty obsahu hotkych kyselin. Rozdil ve vysledcich v této préaci a zahrani¢ni studie je dan
predevsim analyzou piv odliSnych pivnich styli. Neugrodda a kol., ktefi analyzovali celkem
45 rhznych piv, ze kterych byla vétSina lezackého typu, stanovili obsah hotkych kyselin
v rozmezi 1441 IBU. Neugrodda a kol. dale uvadi pozitivni korelaci (0,33) mezi obsahem
hotkych kyselin a stabilitou pivni pény [80, 88].

Granato a kol., ktefi zkoumali femeslna americka piva riznych pivnich styla, uvadéji obsah
hotkych latek v rozmezi 2241 IBU. Obsah hotkych latek stanovenych u piv v této praci se
muze lisit zeyjména kvili pouziti jinych odrid chmele charakteristickych pro rizné pivni styly
[90].

Lewis a Lewis ve své praci uvadi vysokou korelaci mezi obsahem hotkych latek a stabilitou
pivni pény métenou metodou NHL (Normalized Half Life). Uvadi, ze korelace stability pivni
pény a obsahu hotkych latek je stejné vysoka jako korelace obsahu polyfenoli a stability
pivni pény (korela¢ni koeficient = 0,62) [91].
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Evans a kol. ve své praci uvadi pozitivni korelaci mezi obsahem hotkych latek a stabilitou
pivni pény stanovenou metodou NIBEM (0,16). Déle uvadi, ze hydrogenované hotké kyseliny
vedou Kk lepsi stabilizaci pivni pény nez hoiké kyseliny, které prosly izomerizaci.

Habschied a kol. ve své praci analyzovali vzorky lezaku, piv plzeniského typu, piv tmavych a
piv &ernych ptivodem z Némecka, Ceské republiky a Chorvatska. Obsahy hoikych latek se
pohybovaly v rozmezi 13-30 IBU. Namétené obsahy hotkych latek u svétlych piv byly vyssi
nez obsahy hotkych latek v tmavych pivech [89].

5.5 Prvkova analyza piv

Kationty kovl jsou schopny tvofit s hotkymi kyselinami kfizové vazby vedouci ke stabilizaci
pivni pény. Pritomnost nekterych kovovych kationtd mize vést az ktzv. gushingu
(ptepénovani piva). Nékteré¢ kovové kationty obsazené v pivu mohou neptiznivé ovliviiovat
chut’ piva ¢i jeho koloidni stabilitu. Kovové kationty se do piva dostavaji predevs§im ze sladu,
chmele a z vody pouzité pro piipravu piva.

Prvkovou analyzou bylo stanovovano celkem 5 prvkd (3 mikroprvky, 2 makroprvky).
Vysledky stanoveni jsou uvedeny v tabulce 15.

Tabulka 15: Vysledky prvkové analyzy

x [mg-17] Ba Fe Mn Ca Mg
Min 0,019 0,040 0,011 44,235 | 134,037

Vycepni piva | Max 0,057 0,122 0,179 | 259,295 | 211,542
Primér | 0,031, 0,060, | 0,064, | 111,174, | 166,725

Min 0,027 0,041 0,042 39,421 | 117,466

Lezaky Max 0,049 0,081 0,139 | 160,024 | 150,510
Primér | 0,039, | 0,055, | 0,083, | 73,892, | 136,175

Min 0,028 0,042 0,071 68,875 | 185,926

Minipivovary| Max 0,037 0,050 0,116 | 103,394 | 247,168
Primér | 0,033, | 0,045, | 0,095, | 85,046, | 218,928,

a, b, ¢ — indexy rozdéleni podle Tukeyho testu na intervalu spolehlivosti 95 %

Obsah vapniku v pivech byl stanoven vrozmezi 73,892-111,174 mg-1?. Vépnik byl
V nejmens$im mnoZstvi stanoven u lezackych piv, v nejvétSim zastoupeni byl u piv vy€epnich.
Nejvyssi koncentrace vapniku byla stanovena u vzorku vy&epniho piva &. 7 (259,295 mg-1%).

Koncentrace hoi¢iku se v analyzovanych vzorcich pohybovaly vrozmezi 136,175—
218,928 mg-1". Nejvyssi koncentrace hoi¢iku byly stanoveny u lezackych piv z minipivovart,
nejmensi koncentrace hot¢iku byly stanoveny u lezackych piv.

Nejméné zastoupenym detekovanym prvkem bylo u vSech analyzovanych vzorkii baryum,
jehoz obsah v pivech byl 0,031-0,039 mg-1. Baryum bylo nejvice zastoupeno u lezackych
piv, nejmensi obsah barya byl detekovan u piv vycepnich. Obsah barya vykazoval slabou
pozitivni korelaci s obsahem obsazenych bilkovin (0,365). Pro obsah barya ve vzorcich byla
pomoci analyzy rozptylu nalezena statisticky vyznamna odli$nost (P=0,0185).

Koncentrace Zeleza se pohybovala vrozmezi 0,045-0,060 mg-1?. Zelezo bylo nejméné
zastoupeno u lezackych piv z minipivovarti, nejvice u piv vycepnich. Nejvyssi koncentrace
7eleza byla stanovena u vzorku vyéepniho piva &. 12 (0,122 mg-1"?). Obsah Zeleznatych a
zelezitych iontd dle literatury miZe pozitivné ovliviiovat stabilitu pivni pény, ale z diivodu
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negativniho vlivu na chut’ a koloidni stabilitu piva je jejich vysoka koncentrace nezadouci.
Dle literatury by neméla koncentrace Zeleza v pivu pesdhnout 0,1 mg-1. Po pfesahnuti této
koncentrace je pravdépodobné, ze taniny extrahované z chmelovych produkti vytvoii vazby
sionty zeleza, coz muze zplsobit nezadouci ,,kovovou* prichut’ piva. Vyssi koncentrace
zeleza v pivu taktéz muze vést k tvorbé oxidaénich produkti, které mohou byt prekurzory pro
rychlejsi starnuti piva a rychlejsi oxidaci fenolickych latek, jejimz nasledkem je tvorba zékalu
[92].

Obsah zeleza vykazoval velmi slabou negativni korelaci se stabilitou pivni pény méfenou
metodou NIBEM pro kazdy jeji parametr (—0,119 pro NIBEM 10, —0,097 pro NIBEM 20 a
—0,088 pro NIBEM 30).

Lewis a Lewis ve své praci uvadi pozitivni korelaci (0,45) mezi obsahem Zeleza v pivu a
stabilitou pény méfenou pomoci metody NHL (Normalized Half Life) [91].

Koncentrace manganu se ve vzorcich piv pohybovala v rozmezi 0,064—0,095 mg-1"t. Mangan
byl nejvice zastoupen u lezackych piv z minipivovard, nejméné u piv vycepnich. Nejvyssi
obsah manganu byl stanoven u vzorku vyc¢epniho piva €. 12.

Obsah manganu vykazoval slabou pozitivni korelaci se stabilitou pivni pény stanovenou
metodou NIBEM (0,21-0,24). Obsah manganu taktéz velmi pozitivné koreloval s obsahem
bilkovin (0,56), obsahem celkovych fenolickych latek (0,57) a s obsahem hotkych latek
(0,36). Mangan je stejn¢ jako Zelezo obsazen v chmelovych produktech. I kdyz je Zelezo
v chmelovych produktech zastoupeno vice nez mangan, extrakce manganu do vysledného
piva je jednodussi, tudiz se v pivu objevuje ve vétsich koncentracich, coz je potvrzeno i velmi
slabou pozitivni korelaci obsahu Zeleza a celkovych fenolickych latek (0,005) [93].

Porter a Bamforth uvadi, Ze mangan, stejné jako Zelezo, zplsobuje pifedCasné starnuti piva a
stejn¢ jako Zelezo je schopen vytvaret produkty schopné oxidovat polyfenolické slouceniny
[93].

5.6 Vicerozmérna analyza dat

Stanovena data byla podrobena vicerozmérné analyze na zdkladé metody analyzy hlavnich
komponent (PCA), diky které bylo mozno pozorovat odliSnosti analyzovanych vzorka
Vv zavislosti na jejich charakteristikach. Vysledky jsou prezentované ve formé grafu s hlavnimi
komponentami F1 a F2. Vysledky byly prezentovany do obrazku 23.
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Obrazek 23: Vysledky analyzy hlavnich komponent

Z grafu je patrné, ze doslo k téméf uplnému rozdé€leni pozorovani (vzorka piv) do 3 klastrd,
které koresponduji se skupinou, do které vzorky patfily. LeZacka piva z minipivovari byla
vyprojektovana do grafu s pozitivnim skore pro komponentu F1 a se zapornym skore pro
komponentu F2. Z grafu je patrné, Ze vSechna piva z minipivovaru jsou soustfedovana do
oblasti okolo osy pro IBU, coz ptfesné odpovida stanovenym datim, jelikoz hodnoty IBU u
piv z minipivovart byly vzdy nejvyssi. Projekce vzorkd z minipivovart byla charakteristicka
negativnim skore pro komponentu F2, se kterou je specificky spojeny parametr koncentrace
hoi¢iku.

Lezacka piva maji pozitivni skore pro komponentu F2 a pfevazné pozitivni skore pro F1. Lze
pozorovat jejich korelace s obsahem proteind. V klastru lezackych piv se nachazi 2 vzorky piv
vycepnich (vzorek €. 3 a vzorek €. 9). U vzorku vyCepniho piva €. 3 byl pozorovan vysoky
obsah proteinti (5,148 g/1), u vzorku €. 9 byl obsah proteinli taktéZ pomérné vysoky (4,73 g/l).

Vycepni piva byla charakteristicka nizkym obsahem analyzovanych latek, ¢emuz piesné
odpovida i1 umisténi klastru v PCA diagramu. Klastr vycepnich piv méa pfevazné zaporné
skore pro komponentu F1 i pro komponentu F2. V klastru vyCepnich piv jsou umistény 2
vzorky piv lezackych. Jedna se o vzorek ¢. 1 a vzorek ¢.2, coz jsou 0 vzorky S nizSim
stanovenym obsah proteina a nizkym obsah celkovych fenolickych latek.

Univarietni hodnoceni piv zhlediska stability pény (parametr NIBEM) neprokazalo
statisticky vyznamny rozdil mezi pivy ztestovanych skupin. Na zdkladé vicerozmérné
analyzy vSak tento parametr (NIBEM 30) dopomohl k relativné uspéSnému rozdéleni dle

typu.
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5.7 VIliv skupinovych parametru na stabilitu pivni pény

Naméiend data byla také podrobena skupinové analyze stanovovanych parametri k ovéfeni
jejich vlivu na stabilitu pivni pény. Zkoumany byly sumy hlavnich analyzovanych parametrt
k pfipadné eliminaci vlivu izolovanych parametrti na stabilitu pivni pény.

Analyza skupinovych parametri potvrdila, Ze bilkoviny a latky fenolické povahy jako
izolované parametry nemaji zasadni vliv na stabilitu pivni pény. Suma bilkovin a fenolickych
latek vykazovala slabsi pozitivni korelaci se stabilitou pivni pény méfenou metodou NIBEM
(korela¢ni koeficient > 0,40). Suma bilkovin a hotkosti, stejné jako suma fenolickych latek a
hotkosti a suma bilkovin, fenolickych latek a hotkosti vykazovala vzdy nejvyssi vliv na
stabilitu pivni pény (korelacni koeficient > 0,46). Analyzou skupinovych parametrii bylo
stejné jako v kapitole 4.4.3 potvrzeno, ze hofkost jako izolovany parametr ma na stabilitu
pivni pény nejvetsi vliv.
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ZAVER

Cilem této bakalatské prace bylo ovérit, zda a jakym zptisobem ovliviiuji bilkoviny, hotké
chmelové latky, fenolické latky a vybrané makroprvky a stopové prvky stabilitu a vlastnosti
pivni pény u ceskych vycepnich piv, lezdkd =z primyslovych pivovard a lezakl
Z minipivovart.

Stabilita pivni pény byla méfena metodou NIBEM. Piva, ktera v této bakalarské praci
vykazovala nejvy$$i primérnou stabilitu pivni pény, byla lezdckd piva z minipivovard,
NIBEM 20 a NIBEM 30 byla nalezena velmi silna pozitivni korelace (> 0,95). Z toho
vyplyva, ze rychlost propadu pény byla u kazdého vzorku téméf Gplné konstantni.

Proteiny se do piva dostavaji ze sladu a z pivovarského hlediska se daji povazovat za

cvwvr

vyCepnich piv. Naopak nejvyssi koncentrace proteini byla stanovena v lezackych pivech
Z minipivovarl. Korela¢ni koeficient mezi obsahem proteint v pivech a stabilitou pivni pény
byl statisticky urcen na 0,40. Z korela¢niho koeficientu mezi obsahem celkovych proteini a
stabilitou pivni pény bylo potvrzeno, Ze proteiny jako izolovany parametr nevykazuji zcela
zasadni vliv na stabilitu pivni pény.

Fenolické latky vykazuji antioxidacni aktivitu, ve vysokych koncentracich vSak mohou
zpusobovat zakaly, které negativné plisobi na senzorickou kvalitu piva. Kromé toho maji
potencial pozitivné ovliviiovat stabilitu pivni pény diky vytvafeni kiiZzovych vazeb mezi
proteiny ovliviiyjicimi pénivost a polymerizovanymi polyfenoly. Nejvyssi koncentrace
celkovych fenolickych latek byla stanovena v lezackych pivech z minipivovarl, nejmensi
obsah fenolickych latek vykazovala piva vycepni. Korelacni koeficient mezi obsahem
celkovych fenolickych latek a stabilitou pivni pény métenou metodou NIBEM byl ur¢en na
0,34. U celkovych fenolickych latek (stejné jako u proteini) plati, Ze jako izolovany parametr
nemaji na stabilitu pivni pény zcela zésadni vliv.

Chmelové hoiké latky maji ptivod v chmelu. Nepodili se vSak jen na senzorice piva. Spolu s
proteiny vyrazn€ napomahaji ke zlepSeni stability pivni pény. Nejvyssi primérna hotkost byla
zaklad¢€ analyzy rozptylu byl potvrzen statisticky vyznamny rozdil v hotkosti mezi skupinami
piv lezackych, vycepnich a piv lezackého typu z minipivovaru. VSechny tii skupiny se tedy
z hlediska obsahu hotkych chmelovych latek odliSovaly. Rozdily v obsahu hotkych
chmelovych latek jsou pravdépodobné zpiisobeny jinou technologii vyroby analyzovanych
piv a rozdilnym davkovanim chmelovych produkti. Vyssi hotkost (IBU) u lezackych piv
Z minipivovard poukazuje stejné jako vyssi obsah celkovych fenolickych latek na snahu o
vytvoreni zajimavéjsich chutovych charakteristik nez u piv z mainstreamovych pivovaru.

Mezi hotkosti a stabilitou pivni pény byla nalezena pozitivni korelace (korelacni
koeficient = 0,46). Z porovnani korela¢nich koeficientl pro proteiny, celkové fenolické latky
a hotkost je zfejmé, ze hotkost jako izolovany parametr ma na stabilitu nejvyznamnéjsi vliv.

Kationty kovl se do piva dostavaji pfedevsim ze sladu, chmele a z varni vody. Mohou tvofit
S hotkymi latkami kiizové vazby a stabilizovat tak pivni pénu. Pfitomnost nckterych
kovovych kationtl mize vést az k prepenovani piva. Nékteré z nich mohou také nepfizniveé
ovliviiovat chut' piva nebo jeho koloidni stabilitu. Prvkovou analyzou bylo v pivech
stanoveno celkem 5 prvkia: Mg, Ca, Ba, Fe, Mn. Analyzované prvky jako izolovany parametr
nem¢ly statisticky vyznam na stabilitu pivni pény.
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Z naméienych vysledka vyplyva, ze proteiny, fenolické latky ani vybrané prvky nemaji jako
izolovany parametr podstatny vliv na stabilitu pivni pény. Naopak hotkost jako izolovany
parametr muze byt pouzita K hodnoceni stability pivni pény. Problematika stability pivni pény
by mohla byt dale zaméfena na kvalitativnim stanoveni proteind, fenolickych latek a hotkych
kyselin v pivu a posouzeni vlivu jednotlivych slouéenin na pivni pénu.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

APA
CCD
CID
CMC
DAD
DMF
EBC
EDTA
FAN
HGB
HMW
HPLC
IBU
ICP-OES
LBP
LMW
LTP
MS
NHL
PCA
PVPP
TPC
uv
VIS

American Pale Ale

Zatizeni s vazanymi naboji

Charge injection device
Karboxymethylceluldza

Detektor diodového pole
Dimethylformamid

European Brewery Convention

Kyselina ethylendiamintetraoctova

Voln¢ vazany aminovy dusik
Vysokokoncentrované mladiny (High gravity brewing
Vysokomolekularni frakce bilkovin
Vysokoucinna kapalinova chromatografie
Mezinarodni jednotka hotkosti

Opticka emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem
Bilkoviny vazajici proteiny
Nizkomolekularni frakce bilkovin
Hmotnostni spektrometrie

Normalized half life

Analyza hlavnich komponent
Polyvinylpolypyrrolidon

Obsah celkovych fenolickych latek
Ultrafialové zafeni

Viditelné zateni
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PRILOHY
Pfiloha 1: Kalibraéni kiivka bilkovin
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Obrazek 24: Kalibra¢ni kiivka bilkovin

Ptiloha 2: Kalibra¢ni ktivka kyseliny gallové
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Obrazek 25: Kalibra¢ni ktivka kyseliny gallové
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Tabulka 16: Namétena data pro vycepni piva

X Hoikost Proteiny X Fenolické latky NIBEM Mg Ca Mn Fe Ba
ol Al BU | AL | el | AR | clgn NPT MBI MEEED T mgny | mgn | imo/ | mon | mon
1 0699 | 3495 | 0348 | 4429 | 1,004 | 0371 81 163 245 | 140,840 | 44,235 | 0,053 | 0,063 | 0,019
2 0521 | 2605 | 0331 | 4206 | 0,838 | 0258 56 114 177 | 134087 | 116,124 | 0,011 | 0,043 | 0,020
3 0636 | 3178 | 0405 | 5148 | 0,783 | _ 0241 82 169 245 | 180179 | 71,062 | 0,061 | 0,070 | 0,057
4 0494 | 2470 | 0344 | 4372 | 1,194 | 0368 72 147 215 | 178,256 | 156,500 | 0,092 | 0,061 | 0,025
5 0558 | 27,90 | 0351 | 4461 | 1,141 | 0352 71 146 228 | 172,338 | 205,195 | 0,040 | 0,043 | 0,082
6 0563 | 2815 | 0322 | 4002 | 1,199 | _ 0,370 65 140 209 | 158557 | 77,937 | 0,089 | 0,083 | 0,031
7 0551 | 2753 | 0315 | 4003 | 0,965 | 0298 76 154 229 | 191,308 | 259,295 | 0,045 | 0,043 | 0,05
8 0688 | 3440 | 0363 | 4614 | 1,400 | 0432 70 145 220 | 150,666 | 101,128 | 0,077 | 0580 | 0,023
9 0554 | 2768 | 0372 | 4728 | 1,111 | 0343 65 131 204 | 171,168 | 140,816 | 0,038 | 0,054 | 0,089
10 | 0646 | 3228 | 0341 | 4340 | 1023 | 0315 83 167 243 | 153,030 | 92,883 | 0,031 | 0,044 | 0,020
11| 0450 | 2248 | 0288 | 3,665 | 1,107 | 0,341 66 136 202 | 141,160 | 51,999 | 0,062 | 0,041 | 0043
12 | 065 | 3278 | 0387 | 4919 | 1435 | 0,443 75 159 229 | 211542 | 106,362 | 0,179 | 0,122 | 0,082
13 | 0570 | 2850 | 0391 | 4970 | 1241 | 0,383 97 186 270 | 197,637 | 131,650 | 0,106 | 0,077 | 0,080
14 | 0462 | 2310 | 0287 | 3653 | 1169 | 0,361 67 138 206 | 157,806 | 81,200 | 0,033 | 0,050 | 0,025
15 | 059 | 2948 | 0322 | 4,098 | 1,266 | 0,390 75 150 220 | 167,695 | 83,962 | 0,057 | 0,068 | 0,034
16 | 0841 | 4205 | 0344 | 4372 | 1466 | 0,452 92 186 270 | 161,385 | 58,438 | 0,055 | 0,040 | 0,023
Pramér | 0592 | 29,61 | 0344 | 4379 | 1150 | 0357 74563 | 151,038 | 225750 | 166,725 | 111,174 | 0,064 | 0,093 | 0031
Odchylka| 0096 | 482 | 0033 | 0418 | 0,187 | _ 0058 10235 | 18,700 | 24040 | 20,837 | 55751 | 0,038 | 0,128 | 0,010
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Tabulka 17: Naméfena data pro lezaky

X Horikost Proteiny Fenolické latky NIBEM Mg Ca Mn Fe Ba
e | ARl | BU | A[] | clgl | A[] ¢ [/l WP TR PR | e | mom | mg | o) | [mgr
1 0554 | 2770 | 0351 | 4467 | 1426 0,440 98 192 275 | 117,466 | 39421 | 0042 | 0061 | 0027
2 0793 | 3963 | 0384 | 4887 | 1471 0,454 80 157 229 | 142,038 | 43914 | 0,083 | 0044 | 0042
3 0759 | 3793 | 0339 | 4,308 | 1,406 0,434 71 142 211 | 127,011 | 56,384 | 0,087 | 0081 | 0041
1 0873 | 4363 | 0470 | 5075 | 1691 0522 83 166 241 | 150,510 | 66,109 | 0,139 | 0061 | 0038
5 0820 | 4098 | 0351 | 4467 | 1329 0,410 78 154 206 | 139,162 | 53,248 | 0084 | 0041 | 0,034
6 1021 | 5105 | 0457 | 5810 | 1674 0516 99 201 287 | 137,545 | 81637 | 0,105 | 0062 | 0038
7 0828 | 4140 | 0401 | 5104 | 1379 0,425 87 171 248 | 134,317 | 87,298 | 0,047 | 0048 | 0031
8 0514 | 2570 | 0382 | 4855 | 1433 0,442 69 145 216 | 134,200 | 42625 | 0097 | 0046 | 0,049
9 0602 | 3008 | 0368 | 4684 | 1375 0,424 79 158 235 | 142,370 | 57,698 | 0070 | 0044 | 0,034
10 | 0773 | 3863 | 0423 | 5384 | 1820 0,561 74 150 223 | 143,841 | 57,428 | 0066 | 0062 | 0047
11 | 0453 | 2265 | 0439 | 5581 | 1,531 0472 78 155 231 | 144,195 | 160,024 | 0,080 | 0043 | 0041
12 | 0695 | 3475 | 0395 | 5021 | 1,507 0,465 73 153 234 | 130378 | 96,631 | 0070 | 0,046 | 0,042
13 | 0720 | 3600 | 0380 | 4836 | 1,591 0,491 80 165 247 | 145,065 | 98,816 | 0,096 | 0051 | 0,040
14 | 0543 | 27,13 | 0395 | 5021 | 1594 0,492 78 157 230 | 132,164 | 111,561 | 0,103 | 0074 | 0,040
15 | 0635 | 3,75 | 0366 | 4652 | 1,507 0,465 66 138 214 | 122,166 | 55593 | 0,077 | 0059 | 0038
Pramér | 0705 | 3527 | 0393 | 5008 | 1515 0,467 7953 | 16027 | 23647 | 136,175 73,892 | 0083 | 0055 | 0,039
Odchylka | 0150 | 7,49 | 0038 | 0478 | 0132 0,041 9,08 1664 | 2050 | 8873 | 31,561 | 0023 | 0012 | 0,005
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Tabulka 18: Naméfena data pro lezacka piva z minipivovarQ

X Horkost Proteiny Fenolické latky NIBEM Mg Ca Mn Fe Ba
sl A | U |AR| clm | AL ¢ [o/1] N'B[ES']V' 10 N'B[ES']V' 20 N'B[ES']V' 00 mgnm | (mgm | (mgM | [mg | [mg/]
1 1030 | 5148 |0450| 5727 | 1757 0,542 65 130 198 | 244,930 | 102,89 | 0,116 | 0,049 | 0,031
2 0817 | 4085 |0,397| 5046 | 1,771 0,546 63 136 212 | 198,713 | 68,875 | 0078 | 0,050 | 0,028
3 1041 | 5205 |0364] 4626 | 1663 0513 92 178 259 | 217902 | 72,534 | 0071 | 0042 | 0,033
1 1002 | 5008 |0440| 5600 | 1,811 0,558 107 205 297 | 247,168 | 103,394 | 0,109 | 0,043 | 0,035
5 0815 | 40,75 |0,407| 5180 | 1620 0,500 86 174 252 | 185926 | 77,530 | 04103 | 0,043 | 0,087
Primer | 0,941 | 4704 |0411] 5236 | 1,724 0532 82,60 | 16460 | 24360 | 212,427 | 80583 | 0,095 | 0,045 | 0,033
Odchylka | 0,103 | 514 |0,031] 039 | 0071 0,022 16,67 27,98 3532 | 23061 | 13523 | 0,018 | 0,003 | 0,003
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