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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva vlivem studeného chmeleni na vybrané analytické
a senzorické vlastnosti piva. Byl pozorovan vliv studeného chmeleni pii pouziti ¢eskych
odrid chmele Kazbek a Uran, které byly do mladiny pfidavany ve fazi hlavniho kvaseni
v davkach 3 a 6 g-«dm™. Doba kontaktu chmele s mladinou byla 3, 6 a 9 dni. Sou&asti jsou také
principy metod pouzitych pifi analyze v experimentalni Casti. Experimentalni ¢ast popisuje
technologii pfipravy referen¢niho piva, u kterého bylo nasledné provadéno chmeleni za
studena. U kazdého vzorku bylo provedeno paralelni méfeni. Z hlediska zakladnich parametra
piva byl pozorovan vliv studeného chmeleni, pfedevsim jeho délky, na obsah ethanolu. S delsi
dobou studeného chmeleni doslo ke zvySeni koncentrace ethanolu v pivu. S vyssi koncentraci
lihu souvisel ipokles zdanlivého extraktu. Z hlediska barvy a pH piva nebyl vliv dry
hoppingu prokazan. Prvkova analyza provedena metodou optické emisni spektrometrie
s induk¢né vazanym plazmatem odhalila nartst koncentrace vapniku, hoiciku a zeleza vlivem
studeného chmeleni. U manganu a barya nebyl pozorovan statisticky vyznamny rozdil oproti
referenci. Z hlediska hotkosti byl u studené chmelenych piv identifikovan vyznamny narast
v porovnani s referenci, pfiCemz byla hodnota zavisla na pouzité davce chmele. Vliv odrudy
chmele prokazan nebyl. Koncentrace organickych kyselin stanovenych metodou iontoveé-
vyménné chromatografie s vodivostnim detektorem byly ovlivnény studenym chmelenim
pouze v piipadé€ kyseliny mlécné a kyseliny octové. U kyseliny mlécné byl pozorovan narast
koncentrace oproti referenci, souvisejici také se stupném prokvaseni. Zatimco v obsahu
kyseliny octové vykazovaly chmelené vzorky nizs§i koncentraci nez vzorek referencni.
Plynovou chromatografii s hmotnostnim detektorem byly stanoveny koncentrace myrcenu,
humulenu a geraniolu. Jedna se o tékavé komponenty chmelovych silic. Studené chmelené
vzorky zaznamenaly signifikantn€ vySSi koncentrace vSech aromatickych latek oproti
referenci. Z hlediska doby chmeleni vykazovaly nejvyssi koncentrace vzorky chmelené
po dobu tfi dni. Z vysledktu senzorické analyzy vyplyva, ze celkové nejlépe hodnocenym
vzorkem, je vzorek chmeleny odriidou Kazbek s davkou 3 g:dm™ po dobu tii dni. Piva
chmelena nejkrat$i dobu zaroveni vykazovala nejnizsi intenzitu hotkosti, coz bylo vnimano
pozitivné.

KLiICOVA SLOVA
Studené chmeleni, chmel, pivo, hotkost, barva, pH, organické kyseliny, prvkova analyza,
senzoricka analyza, ICP-OES, IC, GC-MS, UV-VIS



ABSTRACT

This diploma thesis deals with the influence of dry hopping on selected analytical and
sensory properties of beer. The effect of dry hopping was observed using Czech hop varieties
Kazbek and Uran, which were added to the wort during the main fermentation phase in doses
of 3 and 6 grdm-3. The contact time of hops with wort was 3, 6 and 9 days. The experimental
part describes the technology of preparation of the reference beer, in which dry hopping were
subsequently performed. A parallel measurement was performed on each sample. In terms
of the basic parameters of beer, the effect of dry hopping, especially its length, on the ethanol
content was observed. With a longer period of dry hopping, the concentration of ethanol
in beer increased. The higher alcohol concentration was also associated with a decrease
in the apparent extract. In terms of color and pH of beer, the effect of dry hopping has not
been proven. Elemental analysis performed by optical emission spectrometry with inductively
coupled plasma revealed an increase in the concentration of calcium, magnesium, and iron
due to dry hopping. No statistically significant difference was observed for manganese
and barium compared to the reference. In terms of bitterness, a significant increase was
identified in dry hopped beers compared to the reference, the value being dependent
on the dose of hops used. The effect of the hop variety has not been proved. Concentrations
of organic acids determined by ion-exchange chromatography with a conductivity detector
were affected by dry hopping only in the case of lactic acid and acetic acid. An increase
in lactic acid was observed compared to the reference, also related to the degree
of fermentation. While in the acetic acid content the hop samples showed a lower
concentration than the reference sample. The concentrations of myrcene, humulene
and geraniol were determined by gas chromatography with a mass detector. These are volatile
components of hop essential oils. Dry hopped samples recorded significantly higher
concentrations of all aromatic substances compared to the reference. In terms of hop time,
the highest concentrations were shown by samples hopped for three days. The results
of the sensory analysis show that the overall best rated sample is a sample hopped with
the Kazbek variety with a dose of 3 g-dm-3 for three days. Beer which was dry hopped for the
shortest time also showed the lowest intensity of bitterness, which was perceived positively.

KEY WORDS

Dry hopping, hop, beer, bitterness, color, pH, organic acids, elemental analysis, sensory
analysis, ICP-OES, IC, GC-MS, UV-VIS
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1. UVOD

Pivo patii nejen v tuzemsku, ale celosvétové k neoblibengj§im alkoholickym napojim. Ceska
republika patfi mezi Spicku v mnozstvi vyprodukovaného piva vzhledem k poctu obyvatel.
Pivovarstvi ma na naSem uzemi velmi dlouho tradici, technologie vyroby vSak stale prochazi
modernizaci, jak za ucelem zvySeni kvality piva, tak za uCelem ekonomickym. Tradi¢ni Ceské
pivo se pripravuje z jecného sladu, chmele, vody a pivovarskych kvasnic.

S tradici vafeni piva souvisi tradice péstovani chmele ve tfech hlavnich chmelafskych
oblastech v CR. V Zatecké, Triické a Ustéckeé oblasti je nejvice p&stovanou odriidou Zatecky
polorany &ervetiak (ZPC), ktery se vyznaduje jemnou hotkosti a je povazovan
za nejkvalitnéjsi odridu chmele. V poslednich letech vSak dostavaji prostor i novéjsi odrudy,
mezi nimiz jsou i odridy aromatické. Je registrovano vice nez 10 Ceskych odrid chmele,
z nichz vétsina geneticky vychazi pravé ze ZPC. Odrady se lisi jednak v obsahu hotkych
kyselin, tak i v obsahu silic. Dle téchto parametr jsou vhodné pro rizné vyuziti pii vyrobe
piva. Stale probiha §lechténi novych odrid v Chmelaiském institutu v Zatci, pfi¢em jedna
z jesté neregistrovanych odrid byla pouzita pii experimentu této prace.

Velké pivovary v Ceské republice jsou, co se pivnich styld ty&e, pon&kud konzervativni,
avSak v poslednich letech zaznamenavaji velky rozmach minipivovary. Ackoli minipivovary
vzhledem k vybaveni a kontrole vyrobniho procesu nemohou v produkei a kvalité tradicnich
Ceskych lezaku konkurovat velkym pivovarim, sortiment pivnich speciali pifinasi na trh
specificky profil chuti a vini, po kterych postupné roste poptavka. Zajimavych senzorickych
charakteristik dosahuji vybérem aromatickych chmeld, ale i technologii vyroby piva. Pomérné
novou technologii pfi vyrobé pivnich specialt je dry hopping neboli studené chmeleni.

Studené chmeleni spociva v pfidani chmele do mladiny béhem studené Casti vyroby piva,
tedy pii kvaseni, zrani nebo pifidanim do hotového piva. Hlavnim ucelem této techniky je
pfiblizeni chutového a aromatického profilu piva vlastnostem pouzité odridy chmele.
Za vysokych teplot chmelovaru totiz dochéazi ke ztraté majoritniho mnozstvi silic chmele,
tudiz nemaji velky vliv na vysledny senzoricky profil piva. Tuto ztratu 1ze kompenzovat praveé
technikou studeného chmeleni, pro niz jsou optimalni aromatické odridy chmele s vysokym
obsahem silic, dodavajici pivu typické chmelové aroma dané odrudy chmele.

Cilem této diplomové prace bylo pripravit referencni pivo, provést studené chmeleni
ve fazi hlavniho kvasSeni a pozorovat vliv zafazeni tohoto kroku na analytické a senzorické
parametry piva. Vliv studeného chmeleni byl pozorovan v zéavislosti na davce chmele, dobé
kontaktu chmele s mladinou a také v zavislosti na pouzité odridé chmele. Z uvedenych
parametra v praci lze usuzovat na vliv dry hoppingu jak na zakladni charakteristiky piva, tak
na podrobngjsi analytické parametry jako koncentrace prvkl, horkych kyselin nebo
aromatickych tékavych latek. VSechny vzorky byly podrobeny také hodnoceni senzorickému.
Data byla zpracovana statistickym softwarem, pro vyhodnoceni metodou analyzy rozptylu
(ANOVA), korelacni matice a analyzy hlavnich komponent (PCA).



2. TEORETICKA CAST

2.1 Definice piva dle § 16 vyhlasky ¢. 248/2018 Sb. zakona o potravinach

»Pivo je pénivy ndpoj vyrobeny zkvaSenim mladiny pripravené ze sladu, vody,
neupraveného chmele, upraveného chmele nebo chmelovych vyrobkii, ktery vedle kvasnym
procesem vzniklého etanolu a oxidu uhlicitého obsahuje i urcité mnozstvi neprokvaseného
extraktu; slad Ize do vySe jedné tretiny hmotnosti celkového extraktu puvodni mladiny
nahradit extraktem zejména cukru, obilného Skrobu, nesladovanych obilovin nebo ryze; u piv
ochucenych miize byt obsah alkoholu zvysen pridavkem lihovin nebo ostatnich alkoholickych

ndpojii [1].

2.2 Charakteristika ¢eského piva

V minulosti byli ceSti sladci znacné€ konzervativni v modernizaci a zavadéni novych
postupt pii vyrobé piva. Tomuto fenoménu nasledné pfispéla izolace vychodoevropskych
zemi v uplynulém stoleti, coz paradoxné pomohlo udrzet typicky charakter ¢eského piva.
Ptikladem mohou byt zmény ve varnim procesu béhem modernizace v ostatnich zemich, kdy
striktni omezovani pristupu vzdusného kysliku béhem piipravy mladiny vedlo k vytvoreni
hluboce prokvaseného evropského piva zlutozelené barvy. Tradi¢né se vSak vzdy pivo varilo
za pristupu vzduchu, pficemz vznikalo mnoho vyznamnych senzoricky aktivnich latek a pivo
ziskalo zlatozlutou barvu typickou pro Ceska piva. Takova piva jsou sice méné senzoricky
stabilni, avS§ak maji jedineCnou cenénou chut’ [2].

Typickym znakem Ceskych piv je zejména neprokvaseny zbytkovy extrakt, coz pfispiva
k jeho plnosti. Zahrani¢ni piva se vtomto odliSuji, nebot byvaji hluboce prokvasena
za uelem co nejvyssiho vynosu. Cejka (2004) uvadi, Ze lze zahrani¢ni piva v porovnani
s Ceskymi zaradit do jedné skupiny. Ackoli se jedna o rizna piva liSici se puvodem,
surovinami nebo technologickym zafizenim, maji spole¢ny intenzifikovany vyrobni postup
a jsou oznacovana jako europiva [4].

DalSimi parametry, kterymi se ¢eska piva vyznamné lisi od téch zahrani¢nich, jsou barva,
horkost, pH a obsah polyfenoli. OlSovska (2014) jesté navic uvadi statisticky vyznamné
rozdily v obsahu acetaldehydu, pentadienu a propanolu [4]. Ve vSech pfipadech jsou hodnoty
u Ceskych piv vyssi az na obsah propanolu. Na zakladé téchto zakladnich parametrd lze
tuzemska piva od zahrani¢nich odlisit. V tabulce 1 jsou uvedeny mezni hodnoty, podle nichz
lze ptiblizné urcit, zdali se jedna o piva Ceska (C) nebo zahranicni (Z) [4].

10



Tabulka 1: analytické hodnoty pro piva CHZO

Analyticky parametr Mezni hodnota
Rozdil prokvaseni [%] C<1,0<2Z
Barva [EBC] C<90<Z
Hoiké latky [EBC] C<22<7
pH C<445<Z
Polyfenoly [mg/1] C<135<Z

Ackoli maji piva velmi podobné hodnoty z hlediska analytickych parametrti, z hlediska
toho senzorického se mohou znacné lisit. Jednim z divodd muize byt nahrazovani tradicnich
surovin [2]. Pro Ceska piva je typickd vysSsi plnost, hotkost a delsi doznivani hotkosti.
V zahrani¢nich pivech lze pozorovat intenzivnéjsi sladkost a kyselost, avSak u téchto piv
se Casto vyskytuji pro Ceska piva nezadouci chuté a viné.[3] Dal§im vyznamnym znakem
Ceskych piv je jeho pitelnost, tedy Gcinek piva nabadajici pokracovat v konzumaci [2].

Ceska piva se vyznaduji také vys$sim obsahem polyfenold, na jejichZ obsah ma vliv zptisob
rmutovani. S kazdym dalSim rmutem (pfi dekokénim rmutovani) se zvysSuje jejich extrakce
a oxidace [3]. Obsah polyfenoli ma vliv také na antioxidacni aktivitu a senzorickou stabilitu
piva. Ze sladu pochazi 70-80 % polyfenolt v pivu, z chmele pak zbylych 20-30 % [5].
Polyfenoly prechazejici béhem rmutovani do piva jsou pivovary analyticky sledovany.
U ¢geskych lezakd by se mél jejich celkovy obsah pohybovat mezi 130 az 230 mg-dm>. Jedn4
se tedy o dulezity faktor pro kvalitu piva a jejich obsah je zpravidla snizovan béhem filtrace
piva nebo stabilizace polyfenolovymi sorbenty [4].

DalSim charakteristickym znakem ceskych piv v porovnani s témi zahrani¢nimi je vySsi
obsah volnych aminokyselin. Volné aminokyseliny se podili na tvorbé charakteristické chuti
Ceského piva. Hotkou chut’ maji aminokyseliny isoleucin, leucin, lysin, fenylalanin a histidin,
hotko-sladké jsou valin a prolin a slané umami aminokyseliny glutamova a asparagova [6].
Jejich obsah je zavisly na pouzitych surovinach, kvasinkach a technologickém postupu [4].
Cejka (2004) uvadi, e pivo by tedy mohlo byt popisovano nejen na zakladé hlavnich
analytickych a senzorickych dat, ale 1 na zdkladé obsahu aminokyselin [3].

Cejnar 2013 se ve své studii zabyval obsahem kiemiku v &eském pivu. Kiemik v pivu
pochazi vyhradné z pouzitého sladu, pfiemz zavisi na odridé jeCmene a péstitelské oblasti.
Koncentrace se pohybuje od 16 do 113 mg-dm™ kiemiku, a to v zavislosti na dvou faktorech.
Prvnim faktorem je extrakt v mlading, pfiCemz plati pfima Uméra, ze se zvySujicim
se extraktem se zvySuje koncentrace kifemiku. Druhym faktorem je zplsob rmutovani.
Pti dekok¢nim zpusobu rmutovani dochazi k vyssi extrakci kfemiku do piva nez v piipadé
rmutovani infuzniho. V1iv na obsah kifemiku maji také postfermentacni upravy, jako naptiklad
filtrace s vyuzitim kiemelinovych filtra [7].
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2.3 Chranéné zemépisné oznaceni Ceské pivo

Chranéna oznaceni se zacala vroce 1992 v EU vyuzivat za ucelem ochranit tradicni
potravinarské produkty daného regionu od vyuzivani tradicné zavedenych nazvi vyrobku
pro vyrobky, které se svym ptvodem a vlastnostmi od ptivodniho produktu lisi [8].

Tradicni Ceské pivo se od piv zahrani¢nich odliSuje jak zptasobem vyroby, tak
senzorickymi vlastnostmi. Tyto vlastnosti se u piva vyvijely desitky az stovky let, po dobu
totalitnich rezimu byl vSak vyvoj technologie zastaven [8]. Zatimco zahrani¢ni pivovary
celého svéta zavadely moderni technologie, ¢imz snizovaly naklady na vyrobu piva, na naSem
uzemi tato moznost nebyla, ¢imz byla zachovana tradi¢ni vyroba a puvodni vlastnosti
tuzemského piva. Aby byly tyto senzorické hodnoty a vyrobni postupy zachovany i v dobé
moznosti modernizace, navrhli ¢lenové Vyzkumného ustavu pivovarského a sladatského a. s.
eské pivo legislativné ochranit. Bylo viak nutné vymezit tzemi v ramci CR, kde se vyrabéji
Ceské suroviny a pivo, jelikoz EU nepovoluje CHZO na urovni stati. Ochranna znamka
CHZO Ceské pivo byla registrovana v roce 2008 v kategorii svétlé a tmavé vy&epni pivo,
svétly lezak, tmavy lezak a lehké pivo. Ochrannd znamka vyrazn€é pomohla stabilizace
péstovani chmele na naSem uzemi a Slechténi Ceského jeCmene, ktery se li§i jakostnimi
parametry od zahrani¢niho sladovnického je¢mene. Kontrolu dodrzovani postupu vyroby
a pouziti surovin provadi Statni zemédélska a potravinarska inspekce [9].

Obrazek 1: Oznaceni vyrobkii s CHZO

2.3.1 Naroky na suroviny
Sypani na varku

Sypani na varku je slozeno ze sladii a Skrobnatych ¢i cukernatych surovin. Do varniho
listu varky musi byt uvedeny hmotnosti a laboratorné€ zjisténé extraktivnosti jednotlivych
surovin. Nejméneé 80 % z celkové hmotnosti dodaného extraktu musi pochazet ze sladi,
jez byly vyrobeny ze schvalenych odrid pro vyrobu Ceského piva. Jedna se o odridy,
které prosly narodni registraci v CR pro péstovani a jsou doporudené pro vyrobu piva
s CHZO Ceské pivo [10, 11].

Doporucené odriudy jeCmene jsou Adam, Blanik, Bojos, Francin, Laudis 550, LG Ester,
LG Monus, Malz, Manta, Petrus, Radegast, Vendela a Zhana [10].
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Tabulka 2: Pozadavky na viastnosti sladu [11]

Extrakt v suSiné sladu min. 80,0 % hm.

Kolbachovo ¢islo 39.0+3 % WK.
Diastaticka mohutnost min. 220
Dosazitelny stupen prokvasSeni max. 82 %
Friabilita min. 75 %

Parametry uvedené v tabulce 1 byly stanoveny na zaklad¢ nizs§i pozadované proteolytické,
cytolytické modifikace a mife prokvaseni, zaji§t'ujici charakteristickou pfitomnost zbytkového
extraktu. Naopak soucasné svétové pozadavky davaji prednost sladim s vysokymi hodnotami
prokvaseni a enzymatickou aktivitou [11].

Chmeleni na varku

Chmeleni na varku je tvofeno chmelem, pfipadné produkty vyrobenymi z chmele.
Do varniho listu varky musi byt uvedeny hmotnosti chmele a chmelovych produkta
a laboratorné zjisténé obsahy alfa hotkych kyselin. Z celkové hmotnosti alfa hotkych kyselin
na varku musi u svétlého lezaku nejméné 30 % alfa horkych kyselin pochéazet z ¢eského
chmele. U ostatnich piv je to 15 % z celkového obsahu alfa hoikych kyselin. Ceskym
chmelem se rozumi schvalené odridy z oblasti Zatecko, Trdicko a Ustécko [10].

Doporugenymi odridami chmele jsou Zatecky polorany &ervetiak, Saaz late, Saaz Special,
Saaz Brilliant, Saaz Comfort, Saaz Shine, Sladek a Premiant [10].

Voda

Voda musi pochazet z mistnich zdroju a byt zhodnocena jako mékka az polotvrda [11].

Kvasinky

Musi byt pouzity pivovarské kvasnice pro spodni kvasSeni piva Saccharomyces
cerevisiae subsp. uvarum. Nejpouzivanéj§imi kmeny jsou ¢. 2, 95 a 96, které jsou ulozeny
ve Sbirce reprodukénich kmend pivovarskych kvasinek a jsou dostupné vSem vyrobctim
Ceského piva s CHZO [11].

2.3.2 Naroky na vyrobu

Rozemlety slad ma byt smichadn svodou a rmutovan. Rmutovani smi probihat pouze
dekok¢nim zpusobem, a to jedno az tfirmutovym; infuzni zpisob rmutovani se pro vyrobu
Ceského piva pouzivat nesmi. Minimaln& 80 % sladu pochazi ze schvalenych odrad, pavod je
dolozen dodacim listem. V zaznamu o vafeni musi byt uvedeno slozeni sladového S§rotu,
teplota a ¢as rmutovani. Po scezeni nasleduje chmelovar trvajici 60—120 minut, pfi¢emz musi
byt v prabéhu odpafeno nejméné 6 % objemu. Pfidavani chmele je mozné rozdélit
azna 3 Casti. Alesponi 30 % z celkového mnozstvi musi byt tvofeno Ceskym chmelem
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u svétlych lezakd, u ostatnich druhd piv 15 %. Davka a slozeni chmele se téz uvadi
do zaznamu o vafeni. Po chmelovaru ma byt mladina zchlazena na zakvasnou teplotu 610 °C
a provzdusnéna. Nasledné jsou pfidany pivovarské kvasnice urCené vyhradné pro spodni
kvaseni [11].

Kvaseni musi probihat pii teploté¢ nepfesahujici 14 °C, jedna se o kvasSeni dvoufazové,
pficemz jsou oba kroky standardné technologicky oddéleny. Druhé kvaseni ma probihat
pfi teploté blizici se 0 °C. Teplota kvaSeni je zaznamenavana do protokolu o kvaseni.
Po dokonceni zrani prochazi pivo filtraci a je staCeno do piislusnych obald. Vyrobena piva
smi byt i nefiltrovana. Produkt musi spliovat parametry uvedené v tabulce 3 [11].

Tabulka 3: Parametry piva s CHZO Ceské pivo

v « SV. tm. i
sv. lezak tm. lezak . : . : lehké
vyCepni vyCepni

Puvodni extrakt

11,0-12,99 11,0-12,99 8,0-10,99  8,0-10,99 7,99
mladiny [% hm.] max

Alkohol [% obj.] 3,8-6,0 3,6-5,7 2,8-5,0 2,6-4,8 2,6-3,6
Barva [EBC] 8,0-16,0 50-120 7,0-16,0 50-120 6,0-14,0

Horké substance [EBC] 20-45 20-45 16-28 16-28 14-26
pH 4,1-4,8 4,1-4,8 4,1-4,8 4,1-4,8 4,1-4,8

Rozdil zdanlivého a
dosazitelného 1,0-9,0 2,0-9,0 1,0-11,0 2,0-11,0 1,0-11,0
prokvaseni [% rel.]

2.4Suroviny pro vyrobu piva
24.1 Slad

Slad je jednou ze cCtyf zékladnich surovin pro vyrobu piva. Jedna se o nakli¢enou
a nasledné usuSenou obilovinu (pfedevsim jeCmen), piicemz kli¢eni probihd za specifickych
podminek. Nejéast&ji pouzivanou obilovinou je dnes na uzemi CR jeémen dvoufady
(Hordeum distichum) [2]. Tento druh jeCmene ma plodny pouze prostiedni kvitek. Kvét je
chranén pluchou a pluskou, ktera kryje podélnou ryhu obilky. Obilka tvori tfi Casti, kterymi
jsou obal, zarodek a endosperm. Na hrbetni strané je obalovou vrstvou plucha, na strané bfisni
pluska, dale nasleduji oplodi a osemeni. Limitni koncentraci vody pro zachovani
zivotaschopnosti zarodku je 10 % a 10-12 % oxidu uhli¢itého. Svrchni (aleuronova) vrstva
endospermu, ktery tvori nejvetsi Cast obilky, je slozena z hranolovych bunék uspotradanych
v fadach. Pfi nastaveni vhodnych podminek pro kliceni je aleuronova vrstva aktivovana
hormony. Vnitini endosperm je tvofen tenkosténnymi buikami, ve kterych je ulozen
Skrob [12].
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Aby slad dosahoval spravnych technologickych vlastnosti, neméla by vlhkost po hvozdéni
a béhem skladovani prekracovat 6 % [2]. Majoritni slozku zrna tvofi Skrob obsazeny
v rozmezi 60-65 %, pfiCemz se jedna o nejvice variabilni slozku zivin. Amyléza je
zastoupena v intervalu 22-26 %, amylopektin tvori 74-78 % je¢ného Skrobu [13]. Obalové
vrstvy zrna jsou z velké Casti tvoreny neSkrobovymi polysacharidy, a to prevazné celulozou,
arabinoxylany a betaglukany [14]. 1 pfes pozitivni zdravotni ucinek betaglukand jsou
v pivovarském prumyslu nezadouci, protoze zpusobuji zvySovani viskozity sladiny, coz muze
zapric¢init problémy pfi filtraci piva, tvorit zakaly, srazeniny a negativné pusobit na stabilitu
piva pii skladovani [17]. Jejich celkovy obsah se pohybuje v rozmezi 3,8-6,5 % [14].

Obsah lipidi se u je¢ného zrna pohubuje od 2,4 do 3,9 % [14]. Nejvétsi zastoupeni
mastnych kyselin ma kyselina linolova (50-60 %), dale pak palmitovd, olejova
a linolenova [13, 2]. Z pivovarského hlediska maji lipidy pozitivni vliv v metabolismu
kvasinek a v inhibi¢nim ucinku na vznik chutové aktivnich esterd. Negativné vsak lipidy
pusobi na stabilitu pény a chut piva [2].

Zastoupeni dusikatych latek v jeCném zrnu je velmi variabilni v zavislosti na vnéj§ich
podminkach. Nejvétsi skupinu dusikatych latek tvofi proteiny (albuminy, globuliny,
prolaminy, gluteniny), pfi¢emz jsou ulozeny piedevSim v aleuronové vrstvé [12].
Pro sladovnicky je¢men se za optimum povazuje rozmezi 10-11,5 %. Dusikaté latky
pfispivaji k plnosti chuti piva, stabilit€¢ pivni pény a podili se i na tvorbé barvy
a nebiologickych zakalt [2].

V poskliziiové zralosti obsahuje sladovnicky je¢men velké mnozstvi enzymu a jejich
prekurzort. Ze sladarského hlediska za nejdulezit€jsi skupinu enzymi Ize oznacit hydrolazy,
predev§im amylazy, které se podili na hydrolyze Skrobu. a-Amylazy §tépi slozky skrobu
uvnitt fetézce, tedy hydrolyzuji nahodné vSechny 1,4-glykosidové vazby kromé vnéjSich
vazeb a vazeb nasledujicich po $tépeni. Stépnymi produkty jsou oligosacharidy, pii delsim
pusobeni enzymu pak maltosa, maltotriosa, glukosa a oligosacharidy s 1,6-glykosidovou
vazbou [12]. Tento enzym se v zrné€ tvori pii klieni, v nenakliceném zrnu neni pfitomen.
93 % a-amylazy z celkového mnozstvi je uloZzeno v endospermu, zbylych 7 % v klicku [15].
B-Amylaza je exoenzym odStépujici maltosové jednotky od neredukujiciho konce
polysacharidového fetézce. Amyldza se Stépi téméf Upln€, z poslednich tfi glukézovych
jednotek vznik4 maltotriosa, ktera se dale §tépi na glukézu a maltézu. Amylopektin je §tépen
pouze z poloviny, pred mistem vétveni Stépeni ustava. Odbouravani pokracuje za soucasné
pfitomnosti o-amylazy nebo limitni dextrindzy Stépici 1,6-glykosidovou vazbu
amylopektinu [12]. B-amylazy jsou pfitomny jiz v jeCmeni, béhem skladovani vSak jejich
obsah znatelné vzrusta [16].
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Obrazek 2: $tépeni Skrobu za pritomnosti amyldz

Mezi celosvétové nejpouzivanéjsi druhy sladi fadime svétlé slady plzenského typu
pro svétla piva a tmavé slady mnichovského typu pro piva tmava. Specialni typy sladi pak
slouzi zejména pro zvyraznéni urcitych vlastnosti piv, obvykle jsou pouzivany v kombinaci
s vySe uvedenymi zakladnimi druhy. Typické vlastnosti pro jednotlivé druhy sladi jsou
ziskavany upravami technologie maceni a klieni, ¢imz lze regulovat aktivitu sladovych
enzyml, miru degradace vysokomolekularnich latek, redoxni potencial ¢i aciditu sladu.
Upravami technologie hvozdéni je regulovana tvorba barevnych a aromatickych latek
sladu [2].

2.4.1.1 Zakladni parametry jakosti sladu

Extrakt v suSiné sladu v procentech udava miru uvolnéni extraktivnich latek ze sladu
do vodného roztoku, kterym je sladina. Jedna se o ekonomicky ukazatel, jelikoz ze sladu
svys§im extraktem v suSiné je mozné vyprodukovat vice piva nebo piva s vyssi
stuptiovitosti [18].

Friabilita neboli kiehkost sladu se stanovuje vazenim propadu pii protlacovani zrn sitem
za standardnich podminek na pfistroji friabilimetru. Vysledkem jsou kiehkost sladu, podil

castecné sklovitych zrn a podil sklovitych zrn. Hodnota friability udava miru rozlusténi sladu.
Cim vy$si hodnota je, tim vyssi pivovarské kvality slad dosahuje [2, 12].

Kolbachovo ¢islo udava stupeil rozlusténi bilkovin. Jedna se o pomér rozpustnych
dusikatych latek ve sladiné a celkovy obsah dusikatych latek ve sladu [18].

Dosazitelny stupen prokvaseni udava miru obsahu vSech zkvasitelnych latek ve slading
pivovarskymi kvasnicemi. Za standardni hodnotu se povazuje okolo 80 % [18, 12].

Diastaticka mohutnost udava enzymovy potencial sladu, predevsim aktivitu B-amylazy.
Pro evropské pivovary jsou vhodné slady s diastazou min. 220 j. WK [12, 18].
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Relativni extrakt pri 45 °C udava pomér extraktu ziskaného pii teploté 45 °C a extraktu
ziskaného postupem kongresniho rmutovani. Informuje o aktivité cytolytickych
a proteolytickych enzymi. Hodnota RE nesmi klesnout pod 36 % ani pii dobré friabilite,
protoze slad se sice rychle zpracuje, avSak v dalSim procesu se v mladiné projevi nevyrovnané
kvaseni [18, 12].

2.4.2 Chmel

Dalsi ze cCtyf zakladnich surovin, tvorici predev§im chut a vini piva, je chmel.
Je nezastupitelnou  surovinou, ktera pivo odliSuje od ostatnich alkoholickych
i nealkoholickych napoji. Kromé dodani hotkosti a typického aroma ovliviiuje také
technologii vyroby a dalsi kvalitativni znaky piva [2, 12].

Druhem vyznamnym pro vyrobu piva je pouze chmel otaCivy (Humulus lupulus), zejména
pak podruh chmel evropsky, ktery se na zakladé morfologickych znaku lisi od dalSich dvou
poddruhtt chmele novomexického a chmele srdCitolistého [2, 12]. Z botanického hlediska
se jedna o vytrvalou rostlinu z Celedi konopovitych (Cannabinaceae) [19]. Hlavni kofeny
chmele mohou sahat do hloubky az 6 m, postranni letni kofeny se nachazi tésné
pod povrchem. Ze zdfevnatélé Casti kofene — babky — vyrusta jednoleta réva. Po dosazeni
vysky 50 cm se pravotoCivé vine po pripraveném dratku [12]. Réva dorasta vysky 7-8 metra
v zavislosti na délce vodiciho dratku, tedy i vySce chmelnice, v 1ét€ az 30 cm za den. Z révy
rostouci postranni pazochy nesou samici kvétenstvi zvané osypka; na jednom pazochu muize
byt 30 i vice kvétenstvi. Chmel otacivy kvete 15 az 30 dni, potom se kvéty méni v plody
v podobé chmelovych hlavek vejcitého tvaru [2].

Chmel béhem péstovani vyzaduje pomérné dlouhé vystaveni slunecnimu svitu (1 800—
2 000 hodin), zarover je narocny na vlahu, teplotu i vlastnosti pudy. Idealni jsou hlinité
az jilovito-hlinité pudy [2, 12]. Rostliny se péstuji na chmelnicich (Obrazek 3), které
v podobé dratka tvori oporu rostlinam. Sklizen na nasem Uzemi probiha v dobé technologické
zralosti koncem srpna az zaCatkem zari. Strojné se sklizi cela réva, ze které jsou nasledné
ocesany chmelové hlavky. Ty se bezprostiedné po oCesani susi, aby neztratily puvodni barvu,
lesk a vani.[12] Ususeny chmel se skladuje bud’ ve formé hlavek, nebo se dale zpracovava
do chmelovych pelet, pfipadné se vyuziva k vyrobé chmelovych extrakti. V tuzemsku
se nachazi tii péstitelské oblasti — Zateckd, Ustécka a Trsicka. Péstovani chmele je zde
na vysoké urovni a jedna se o vyvozni artikl do celého svéta.
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Obrazek 3: chmelnice [20]

Odradovou skladbu v Evropé tvoti predevsim Cervenaky, v Anglii a zamofi jsou to pak

prevazné zelenaky. Tato oznaceni vznikla na zakladé zbarveni chmelové révy [2]. Jednotlivé

odridy se pak od sebe li§i obsahem pryskyfic, silic a fenolickych latek, coz jsou

z pivovarského hlediska nejdulezit€jsi parametry suroviny. Kromé obsahu a-hotkych kyselin,
B-hotkych kyselin a jejich poméru se dale hodnoti i jejich slozeni. U silic, které maji vliv

pfedev§im na aroma, se pozoruje zastoupeni B-farnesenu, humulenu, karyofylenu a zfidka
i dalsich latek [12]. Na zakladé obsahu latek, predevsim alfa hoikych kyselin, se odrudy
chmele rozdéluji do ¢tyt skupin [21]:
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Jemné aromatické odrudy se vyznacuji obsahem o-hotkych kyselin v rozmezi 3,5—
4,0 % hm., pficemz frakce kohumulonu tvofi 25-30 % a farnesen tvori 10-15 %
z celkového obsahu silic [21]. Tuto skupinu reprezentuji odriidy Zatecky polorany
Serveniak péstovany v CR, némecké odridy Tettnang a Spalt a polska odrida
Lublin [2].

Aromatické odrudy chmele obsahuji 3,5-6,5 % hm. alfa hotkych kyselin, podil
kohumulonu je od 20 do 40 %. Farnesen je v silicich zastoupen do 5 % rel. Do této
skupiny se fadi cCeské hybridni odridy Sladek, Kazbek nebo Harmonie.
Ze zahrani¢nich odrad to je Hersbrucker, Hallertauer a Perle z Némecka, slovinska
odrida Golding nebo Cascade pochazejici z USA [12].
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Horké odrudy maji zastoupeni alfa hotkych kyselin zpravidla okolo 8 % hm.,
kohumulon tvoti pfiblizné 30 % rel. Podil farnesenu v silicich je obykle do 2 %
rel.[21]. Tyto odrady jsou na zakladé vyssiho obsahu hotkych kyselin dobrym
zdrojem hotkosti a nékteré dodavaji i pfijemné aroma. Proto se tyto odridy oznacuji
jako jemné hotké nebo dual-purpose, tedy dvouucelové [2]. Z Ceskych odrad je
zastupcem odrida Premiant, Bor nebo Rubin. Dulezitou je anglicka odrida Northern
Brewer, polska Marinka nebo slovinsky Super Steier [12].

Vysokoobsazné odrudy, jak uz nazev napovida, obsahuji vysoké mnozstvi a-hotkych
kyselin (az 15 %), avSak navzdory mensimu aroma [21]. Jedna se zejména o hybridni
odriady vyslechténé praveé za tcelem vysokého obsahu horkych kyselin. Na zaklade
téchto vlastnosti jsou vyuzivany zejména pro vyrobu chmelovych extraktd a jinych
chmelovych vyrobkt [12]. Patii sem némecka odrida Magnum, anglicka odrada
Nugget a americké odrady Target a Columbus. Z Ceskych odrid sem miZeme fadit
Vital nebo Agnus [2].

V dnesni dobé€ jsou vySlechtény a péstovany i odrudy s vyssim obsahem alfa hotkych

kyselin
odrady

4.44%
3.49%

nez 15 %, které jsou oznacCovany jako ,,super alfa“. Vyuziti nachazeji podobné jako
vysoobsazné [2].

9.51%

® Zatecky polorany
cervenak (Saaz

variety)
® Premiant u ZATECKO
u USTECKO
= Sladek
» TRSICKO
W other

82.56%

Obrdzek 4: odriidova skladba chmele na tizemi CR a podil produkce v péstitelskych oblastech [22]
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2.4.2.1 Chemické sloZeni chmele

Mnozstvi a skladba obsahovych latek v chmelu zavisi na odridé€, rocniku, poskliziiovych
upravach, ale také na misté péstovani [12]. Kromé technologicky a ekonomicky dulezitych
sloucenin jsou obsazeny latky balastni a nezadouci pro pivovarské vyuziti. NejvyznamnéjSimi
slozkami z pivovarského hlediska jsou chmelové pryskyfice, silice a polyfenoly. Tyto latky
ovliviiuji jak technologicky proces, tak kvalitu vysledného produktu [2]. V tabulce 4 je
uvedeno primérné slozeni chmelovych hlavek.

Tabulka 4: chemické sloZeni chmele [23, 12]

Slozka Obsah [ % hm.]
Celkové pryskyrice 15-20
Alfa kyseliny 2-17
Beta kyseliny 2-10
Silice 0,5-3
Polyfenoly 3-6
Aminokyseliny 0,1
Mineralni latky 6-8
Vosky a mastné kyseliny 1-5
Celuléza, lignin 40-50
Monosacharidy 2
Pektiny 2
Proteiny 15
Vody 8-12

Chmelové pryskyrice patii k nejvyznamnéj§im slozkam chmele a zaujimaji 15-20 %,
vyjimecn€ az 30 % hmotnosti suseného chmele [2]. Nachéazi se v lupulinovych zlazach
samiCich chmelovych hlavek [24]. Jsou tvofeny nékolika riznymi slouceninami, které jsou
vSak chemicky podobné, nepolarniho charakteru a citlivé na oxida¢ni zmény [12, 2].
Na zakladé rozpustnosti v riznych organickych rozpoustédlech se pryskyfice déli na mekké
atvrdé. Mezi me&kké pryskyfice patii a-hotké kyseliny, P-hotké kyseliny a nespecifické
mekké pryskyftice [24]. Z chemického hlediska jsou chmelové pryskyfice acylfluoroglucinoly
substituované jednim, dvéma nebo tfemi dimethylallyl postrannimi fetézci [25].

Priblizn€ 95 % a-horkych kyselin je tvofeno tfemi analogy, a to humulonem (35-70 %),
kohumulonem (20-55 %) a adhumulonem (10-15 %) [25]. Zbylych 5 % je tvofeno dalSimi
slouCeninami, které se li§i acylovym zbytkem [2]. Slozeni i1 celkové mnozstvi a-hotkych
kyselin je siln€ zavislé na odridé, misté péstovani, ro¢niku a skladovani. Jedna se o slabé
kyseliny pevného skupenstvi, zluté barvy, vykazuji §patnou rozpustnost ve vode a jsou témet
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bez hotké chuti [26]. Tyto hotké kyseliny snadno podléhaji oxidaci, ¢imz se premeénuji
na tvrdé pryskyfice nebo nespecifické mékké pryskytice, ¢imz vSak ztraceji pivovarskou
hodnotu [12]. Béhem pivovarského varniho procesu podléhaji a-hotké kyseliny teplem
indukované izomeraci na iso-o-horké kyseliny. Produktem reakce jsou dva stereoisomery cis-
a trans- forma kazdé jednotlivé horké kyseliny [24]. Keukeleire (2000) uvadi pomér
vznikajici cis- a trans- formy 68:32, pfiemz cis izomer je zaroven stabilnési. Iso-a-horké
kyseliny vykazuji intenzivni hotkost srovnatelnou s chininem [26]. Jsou zodpoveédné
asi za 85 % horkosti piva, avSak tvofi komplexy se zbytkovymi cukry v pivu, proto je
vysledna hotkost vniméana jako ptijemna [2, 26]. Kvalitu hotkosti ovliviiuje také podil
kohumulonu, jehoz vysoky obsah koreluje s nizkym obsahem B-hotkych kyselin. VyS§si obsah
kohumulonu je spojovan s ,hrub&jsi“ a méné piijemnou hotkosti piva [12]. Iso-a-horkeé
kyseliny jsou mimo zdroj chuti také dulezité pro tvorbu a stabilitu pivni pény a maji inhibicni
ucinek na grampozitivni bakterie, ¢imz prispivaji mikrobiologické stabilité piva [26].

OH O on O OH O
X x X X X x
HO 0
HO HO o)
HO © HO HO
S X =
Humulon Cohumulon Adhumulon

Obrazek 5: a-horké kyseliny

B-horké kyseliny jsou druhou nejvice zastoupenou frakci pryskyfic s obsahem nejcastéji
mezi 3 az 5 % [2]. Vétdinu tvoti lupulon (30-55 %), kolupulon (20-65 %) a adlupulon
(10-15 %), byly vsak objeveny dalsi dva analogy — prelupulon a postlupulon. Z chemického
hlediska se jedna tristyrenované analogy a-horkych kyselin a fadi se mezi meékké pryskyftice.
Kvili velmi nizké rozpustnosti v mladin€ i pivu maji nepfili§ velky pivovarsky vyznam [27].
Smés B-hotkych kyselin je tvorena bezbarvymi az bilymi krystaly Sesterecné soustavy
steplotou tani 82-97°C [2,23]. V dusledku absence terciarni alkoholové skupiny
v aromatickém jadru nemohou pii chmelovaru izomerovat jako o-hotké kyseliny. B-hotké
kyseliny jsou vSak v pfitomnosti kysliku znaéné€ nestabilni, coz ovliviiuje jejich obsah béhem
zpracovani a skladovani chmele 1 béhem vyrobniho procesu piva. Nejvyznamnéjsimi oxidacni
produkty jsou hulupony, které vykazuji vyssi horkost nez samotné B-kyseliny s podobnym
doznivanim jako u o-hotkych kyselin. Nové studie uvadi dalsi transformacni produkty
vznikajici béhem chmelovaru, které také vykazovaly hotrkou chut’. U vSech byla vSak horkost
oznacovana jako dlouho doznivajici a nepfijemna [23]. Mikyska (2012) uvadi, ze piva
chmelena oxida¢nimi produkty B-hotkych kyselin (zejména hulupony) vykazovaly rychleji
doznivajici a pfijemnou hotkost nez u piva chmelené¢ho Cistymi o-hotkymi kyselinami [28].
Jemna hotkost oxidacnich produkti B-hotkych kyselin vysvétluje kvalitu zateckych chmeld,
u kterych je obsah B-horkych kyselin vyssi nez obsah a-hotkych kyselin [12].
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Obrazek 6: Oxidace p-horvkych kyselin [23]

Chmelové silice obsazené v chmelovych hlavkach (0,5-3 % hm.) jsou dalsi hlavni
skupinou obsahovych latek chmele. Jedna se o smés nekolika set organickych latek zejména
terpenického charakteru. Silice se podle struktury déli na tfi frakce: uhlovodikovou frakei,
kyslikatou frakci a frakei sirnych sloucenin [12].

Nejvétsi podil (70-80 %) v Cerstvém chmelu tvofi uhlovodikova frakce, tvorena
alifatickymi  uhlovodiky, monoterpeny, seskviterpeny, seskviterpenovymi epoxidy
a alkoholy [2, 29]. Vyznamnou slozkou patfici do skupiny monoterpend je myrcen, ktery je
puvodcem Stiplavého aroma a nevyrovnané hotké chuti.[2] S biosyntézou myrcenu souvisi
i vznik geraniolu a linaloonu, jez jsou nositeli kvétinového aroma. Ze seskviterpenovych
slozek jsou vyznamné zejména humulen, karyofylen a farnesen [29]. Tyto latky naopak
udéluji pivu uslechtilé aroma [30]. U humulenu a karyofylenu je aroma popisovano jako
kofenité a drevité. Do piva vSak slozky uhlovodikové frakce prechazi jen nepatrng, jelikoz
behem chmelovaru vytekaji spolecné s vodni parou. K dal§im ztratdm dochazi béhem kvaseni
(Gnik spolecné s CO») a také adsorpci na kvasinky. Vétsi roli mohou tyto slouCeniny mit
pouze u studen¢ chmelenych piv [31].

Vsechny zminéné sloucCeniny béhem upravy, skladovani chmele a béhem vyroby piva
Castecné podléhaji oxidaci za vzniku aromaticky vyznamnych slouCenin kyslikaté frakce.
Rettberg (2018) uvadi napfiklad u oxidacnich produktii humulenu aroma sena, cedru, plisné
nebo pelyniku, u oxidacnich produktl karyofylenu kvétinové, korenité a cedrové aroma.
U myrcenu pak oxidacni produkty maji aroma bylinné, pryskyificné, borovicové. Tyto
oxidaéni produkty prechazi do piva snadnéji nez jejich prekurzory terpeny [31].

myrcene a-pinene B-pinene carvone p-cymene

Obrdzek 7: myrcen a jeho oxidacni produkty
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Slozeni kyslikaté frakce zavisi ve velké mife na poskliziiovych upravach a skladovani
chmele, kdy jejich obsah stoupa. Skupinou vykazujici nejsiln€jSi aroma jsou estery —
methylestery nasycenych 1 nenasycenych kyselin i estery geraniolu, nerolu nebo
linaloolu [32].

Prestoze jsou sirné slouceniny obsazeny ve chmelu pouze v nizkych koncentracich, mohou
mit kvali nizkému prahu vnimani aromaticky vyznam, a to pfedevSim negativniho
charakteru [29]. Obsah sirnych sloucenin razantné zvySuje zejména uziti sirnych preparat
proti houbovym chorobam béhem péstovani chmele [2]. Eyres (2009) uvadi, ze sirné
slouCeniny mohou vznikat také béhem chmelovaru pfi reakci oxidacnich produktd terpent
s elementarni sirou. Tyto latky s sebou pfinasi aroma vafené zeleniny, pryze, cibule a siry,
proto jsou v pivu nezadouci [29]. AvSak podle Rettberga (2018) nekteré sirné estery, alkoholy
obsahujici siru a ketony maji aroma ovocné, citrusové, po ¢erném rybizu nebo broskvich [31].

Chmelové polyfenoly se podili na 20-30 % celkového obsahu v pivu, zbylou cast tvori
polyfenoly sladové. Jejich obsah zavisi na odradé chmele, pfiCemz vys§i mnozstvi obsahuji
jemné aromatické a aromatické odridy (ZPC) nez odridy horké a vysokoobsazné [2].
Ve spektru chmelovych polyfenoltt prevazuji flavonové glykosidy, anthokyanogeny,
katechiny a volné fenolové kyseliny. Jedna se o reaktivni latky zejména vici proteinim,
s nimiz tvofi tfislo-bilkovinné komplexy [12]. Keukeleire (1999) uvadi neptiznivy vliv téchto
komplext na koloidni stabilitu piva. Polyfenoly s nizkou molekulovou hmotnosti, zejména
flavonoly, prispivaji k redukénim vlastnostem piva [33]. Antioxidacni schopnosti polyfenolt
maji pozitivni vliv na zpomaleni tvorby zakall a stabilitu chuti béhem skladovani piva [34].
Alonso (2019) popisuje pozoruhodné antimikrobialni vlastnosti polyfenoli izolovanych
z chmele proti testovanym bakteriim (B. cereus, L. monocytogenes, E. faecalis, E. coli a S.
typhymurium) a plisnim rodu Penicilium [35].

243 Ceské odriidy chmele
2.4.3.1 Zatecky polorany Cerveridk

Zatecky polorany ¢erveiiak (ZPC) je typickou eskou odriidou chmele, ktera se vyznacuje
vysokou kvalitou. Je povazovan za celosvétovy standard kvality chmele. Az do 90. let 20.
stoleti byl jedinou odridou p&stovanou v Ceské republice. Nejvyznamn&j§imi odridami jsou
takzvané Osvaldovy klony 31, 72 a 114 vyslechténé Karlem Osvaldem, které byly
registrovany v roce 1952. Tyto variety stdle zaujimaji prevaznou cast vSech chmelafskych
oblasti na izemi CR [36]. Celkem se ZPC péstuje v deviti klonech: Osvaldiv klon 31 (1952),
Osvalduv klon 72 (1952), Osvaldiv klon 114 (1952), Sifem (1969), Blato (1974), Lucan
(1974), Zlatan (1976) Podlesak (1989), Blsanka (1993) [37]. Na zéakladé¢ ziskani chranéného
oznaCeni puvodu zroku 2007 musi vSechny soucasti produkce tohoto chmele pochazet
z oblasti Zatecka [38].

Jedna se o rostlinu stfedn€é mohutného vzrastu s pravidelné valcovitym tvarem kefe. Réva
ma zelenoCervenou barvu. Chmelové hlavky maji stfedni velikost a dlouze vejcity tvar.
Vegetacni doba se pohybuje mezi 122 az 128 dni, ¢imz se odrida fadi mezi stfedné rané.
Sklizen zacina v zavislosti na pocasi a zralosti chmele pfiblizné na konci srpna a pokracuje
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v prvni poloving zafi. Cisty vynos hlavek je mezi 0,8—1,5 t-ha™' [38]. Oproti jinym odridam
se jedna o pomérné nizky vynos, coz byva pric¢inou vyssi ceny [40].

Jedine¢na skladba chmelovych silic tvofici jemnou a uSlechtilou chmelovou vini je
vyznamnym znakem této odridy. Chmelové silice jsou tvofeny vyznamnym obsahem
B-farnesenu (15-20 %), zatimco se vyznaCuji pomérné¢ nizkym obsahem myrcenu
a karyofylenu [36]. Krofta 2003 uvadi u ZPC nizky obsah esterd mastnych kyselin,
ptritomnost frakce sekundarniho alkoholu 2-nonanolu a vysoky obsah trans-o-bergamotenu
(1 %) [41]. Alfa abeta horké kyseliny jsou obsazeny ve vyrovnaném pomeéru, dale je
typickym vysoky obsah polyfenolti a dobra antioxidacni stabilita.

Pluhackova (2011) uvadi na zakladé vyzkumu zlet 2009 a 2010 zavislost obsahu silic
nastaii chmelnice, pficemz byl detekovan vys§i obsah u mladSich chmelnic s ozdravenou
variantou ZPC [42]. Jelinek (2010) poukazal, ze ZPC je jedinou ze 7 analyzovanych odrid,
kterd neobsahuje 2-methyl butyl iso-butyrat a kvercetin, zarovenl vSak vykazuje nejvySsi
hodnotu celkovych fenolickych latek a katechina [43]. Skladbu pryskyfic charakterizuje vyssi
obsah B-hotkych kyselin (4-7 %) nez a-hotkych kyselin (24 %), a to v poméru 0,6-0,8,
piicemz zde byla zjiSténa nejvyssi variabilita z Ceskych odrad [44]. Skladba chmelovych silic
a pryskyfic je u vSech klont stejna, lisi se pouze obsah a-horkych kyselin [37].

Aroma této odrudy je charakterizovano jako jemna chmelova viné a je povazovano
zastandard kvality. Pii chmelovaru je jemna aromaticka odrida vhodna pro druhé a tieti
chmeleni nebo také chmeleni studené [37].
Ze senzorického hlediska je optimalnim
terminem chmeleni 10 minut pfed koncem varu u
trettho chmeleni, naopak neni vhodné pouziti
odrady ZPC na konci varu. DosaZené senzorické
vysledky vyzkumu Nesvadby (2012)
jednoznacné potvrzuji vynikajici pivovarské
vlastnosti a nezastupitelnost ZPC v tvorbé

.
= Kvétinova
Floral

jemného aroma a hotkosti v porovnani
se zahranicnimi odridami Tettnang, Spalt,
Lublin, Hersbruck a Strieselspalt, které jsou

Citronova
. , L. o Herbal Citrusy
v soucasné dob¢ pivovary vyuzivany [36].

Aromaticky profil ZPC

2.4.3.2 Sladek

Odrida Sladek se fadi mezi aromatické hybridni odridy a vynika schopnosti tvofit u piva
vyvazenou hoikost a piijemné chmelové aroma. Byla vyslechténa kiizenim odrad Zatecky
polorany Cerveniak a puvodni anglické odridy Northern Brewer. V roce 1987 byl registrovan
jako perspektivni hybridni genotyp pod nazvem VUCH 71, soutasny nazev nese od roku
1994 [40, 37].

Rostlina je mohutného vzristu a ma valcovity tvar. Zelena réva ma silu 11-13 mm.
Chmelové hlavky jsou stfedné az dlouze vejCité a u této odrady typicky velmi husté nasazené.
Hmotnost 100 hlavek se pohybuje mezi 16 az 22 gramy. Odrida je stfedné¢ odolna
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az tolerantni vac¢i chmelovym nakazam. Jedna se o pozdni odridu s vegetatni dobou
133-140 dni [37, 40] Vynos se pohybuje mezi 1,8 az 2,5 t-ha’!, pfi€¢emz byl pozorovan vyssi
vynos u chmelnic starSich sedmi let [42].

Obsah a-hotkych (4-8 % hm.) a B-hotkych kyselin je pomérné vyvazeny (4-8 % hm.),
pfiCemz pomér se muze pohybovat mezi 0,7—1,3. Kohumulon je obsazen v mife 25-31 % rel.,
kolupulon pak 45-51 % rel. p-Farnesen se pohybuje pod hranici 1 % (na rozdil od ZPC),
celkovy obsah selinenti se pohybuje pod 3 %, pfiCemz neni obsazen eudesmol [41, 43]
Nesvadba (2020) uvadi, ze v porovnani s dal§imi ¢eskymi odridami ma Sladek nadprimérny
obsah myrcenu (30 %) i karyofylenu (13 %) [44].

Odrida je vhodna zejména pro druhé chmeleni, u levnéjSich piv se pouziva i pro treti

chmeleni misto ZPC. Ze senzorického hlediska OFW_‘;"
rur
jej vSak neni schopna plné nahradit, ale dobfie 12

se vzajemné dopliuji pfi  vyrobé vysoce
kvalitnich lezakd [37]. Chut a aroma jsou
typicky chmelové, jemné svySsi arovni
horkosti. Muze dodavat ovocnou chut

s esencemi broskve, muclenky a grape-
fruitu [45]. Z pohledu obliby piva bylo dle
studie Nesvadby (2012) hodnoceno pivo

chmelené odriidou Sladek na prvnim misté pied Bylinn .
pivy  chmelenymi ZPC a  odridou e SRy
Harmonie [36]. Aromaticky profil Sladek

2.4.3.3 Vital

Odrida Vital je hybridni odridou ziskanou kfizenim odriidy Agnus a rozpracovaného
Slechtitelského materialu s podilem volného opyleni. Z otcovské strany je to nékolikanasobny
kiizenec odriad Northern Brewer, Sladek a ZPC. Jednid se o vysledek slechténi
pro farmaceutické a biomedicinské ucely. Na zakladé toho nese nazev Vital jako zdravi,
registrovan byl v roce 2008 [37, 46].

Chmelové hlavky jsou podlouhlé, v apikalni casti Spicaté. Jejich nasazeni je stiedni
az fidké. Hmotnost 100 hlavek se pohybuje mezi 21 az 29 gramy. Odrida vykazuje stfedni
odolnost vuci chmelovym nakazam. S vegetacni dobou 135-142 dni se jedna o pozdni
odradu, pfi¢emz se vyznacuje dlouhou dobou technické zralosti [40]. Vytéznost se pohybuje
v porovnani s Seskymi odriidami nadpriimérné, okolo 2,2 t-ha'! [44].

Ze vsech Ceskych odrid ma Vital nejvyssi obsah a-horkych kyselin (10-15 %), coz ho
muze fadit, jako jedinou odrudu, do skupiny vysokoobsaznych chmeld, jinak také do skupiny
chmelt hotkych (pfi nizsim zastoupeni alfa kyselin) [40, 46, 47]. Obsah B-horkych kyselin
se pohybuje v intervalu 6-10 %, pomér alfa a beta horkych kyselin je pak 1,1 az 1,7.
Kohumulon a kolupulon jsou zastoupeny v mife 22-26 % rel., 45-50 % rel. Signifikantnim
znakem odrady je vysoky obsah desmethylxanthohumulonu (DMX) 0,20-0,40 % hm.
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v usuSenych hlavkach, coz je minimalné o 50 % vice nez u vsSech ostatnich odriid chmele.
Rovnéz vysoky je celkovy obsah chmelovych silic 1,5 az 2,5 % hm., pfi¢emz vétSinovou
slozku tvofi myrcen 40-55 % rel. Naopak v neobvykle nizkém mnozstvi je v silicich
zastoupen o-humulen (2-5 % rel.) a také )
B-farnesen (14 % rel.) [46, 48]. }::.(t:a

Hotka odrida je vhodna pro prvni a druhé
chmeleni, dodava hlavni podil hotkosti N
a chmelové az kofenité aromav[37]. Senzorickou NN "\ kvétinové
analyzou byla nejlépe hodnocena  piva 7/ ol

s kombinovanym chmelenim Vital-ZPC a Vital-

Harmonie, az poté nasledovalo pivo chmelené R \ / \/

o . v v , T \ i / \
pouze odridou Vital, z cehoz vyplyva optimalni \ ¥ \ /
vyuziti v kombinaci sjinymi odridami. U piv . é \c

inn itronova
chmelenych touto odridou byla zaznamenana Herbal Citrusy

mirné vyssi trpkost [49].
2.4.3.4 Kazbek

Aromaticky profil Vital

Hybridni aromaticka odrida Kazbek byla ziskana vybérem z potomstva, jehoz pivodem je
rusky plany chmel kiiZzeny s odridou Bor. Nazev Kazbek demonstruje stabilitu a robustnost
odridy, jez byla registrovana v roce 2008 [37, 40]. Z genetického hlediska patii ke skupiné
americkych horkych chmeld [50].

Barva rostliny je Cervenozelena s mohutnou stavbou, ktera ma tvar valcovity az kyjovity.
Révy jsou silné 12—-15 mm nesouci pazuchy az 2 metry dlouhé. Chmelové hlavky jsou husté
az velmi husté nasazené, tvar hlavky je protahly. Odrada Kazbek je odridou pozdni,
s vegetatni dobou 134-141 dni [40]. Odruda vykazuje stfedni odolnost viu¢i chmelovym
nakazam. V porovnani s Ceskymi odraddami dosahuje nejvys$i vytéznosti vice nez
2,6 t-ha'! [44].

Obsah a-hotkych kyselin se obvykle pohybuje v rozmezi 5-8 % hm., B-hoiké kyseliny
jsou obsazeny vrozsahu 4-6 % hm., jejich pomér se obecné pohybuje nad 1,0 [48].
Odpovidajici genetickému ptivodu je vysoky obsah kohumulonu a kolupulonu, a to 35-40 %
a 55-60 % rel., na zakladé cehoz muze byt Kazbek jednoduSe identifikovan od ostatnich
Ceskych odrud. Silice jsou obvykle obsazeny v mnozstvi 1,0-1,5 % hm. [51]. Krofta (2019)
na zékladé GC/MS analyzy uvadi, ze vétSinovou slozku silic tvofi myrcen, stejné jako
u ostatnich odrid.[S0] Myrcen je v pfipadé studeného chmeleni povazovan za dulezitou
slozku aroma kvétinového charakteru sprahem vnimani 13 pgl! vody.[52] Obsah
B-farnesenu a selinend je v pfipadé této odrudy zanedbatelny, zatimco je pozorovan vyssi
obsah humulenu (2040 % rel.), ktery tvofi dal§i hlavni slozku silic [50]. Humulen
a karyofylen byly caste¢né detekovany ve formé epoxidi, coz napomaha jejich stabilité
pfi prechodu do hotového piva, zejména pak pti studeném chmeleni [53]. V signifikantné
vysokém mnozstvi (2—4 % rel.) jsou obsazeny estery geraniolu [50]. Pro zjisténi autenticity je
dle Krofty (2011) vyznamnou slozkou a-kopaen, v silicich obsazen na 1% rel., coz je
nejméne Ctyfikrat vice nez v jinych Ceskych i zahrani¢nich odrudach [48].
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Z hlediska senzorického je Kazbek aromatickou odridou dodavajici zejména citrusové
a korenité tony. Svymi vlastnostmi je vhodny pro druhé chmeleni, pfipadné chmeleni studené
[37]. Vpivu je citit vySSi intenzita
chmelové chuti a aroma, coz je zjevné
zpusobeno vyssi koncentraci linaloolu. Pfi
vyuziti techniky studeného chmeleni byla

nejlépe hodnocena piva, kdy byla pouzita s
davka 2,5 g'1'! a 4,0 1! s dobou extrakce 7] Floral
tti dni [50]. Pouziti vys§i davky nebo

delsiho casu extrakce bylo hodnoceno

negativiné¢ na zéaklad€ sviravé a ulpivajici

horkosti, coz je zptsobeno silngjsi extrakci ,

polyfenolli z chmele do produktu pfi vyuziti B‘dim; B
studené techniky chmeleni [54]. Herbal Citrusy

Aromaticky profil Kazbek

2.4.3.5 Harmonie

Je hybridni aromatickou odridou vzniklou kiiZenim odrad Zatecky polorany
cervenak (55 %), Premiant (31 %), Northern Brewer (12 %) a Fuggle (2 %). Registrovana
byla v roce 2004 a nazev naznacuje harmonicky obsah alfa a beta horkych kyselin [37, 55]

Silna réva mohutného vzristu ma valcovity tvar a ¢ervenou barvu. Chmelové hlavky jsou
stfedni az velké, vejCitého tvaru. Odrada je stfedné odolna az tolerantni vici chmelovym
nakazam. Jedna se o polopozdni varietu s vegetacni dobou 135-138 dni. Technologicka
zralost je velmi kratkd, pouze 3-5 dni, pficemz po technické zralosti dochazi k rozpadu
hlavek a vzniku nepiijemného aroma [40]. Vytéznost se pohybuje okolo 2 t-ha'! [44].

Celkovy obsah pryskyfic se pohybuje v rozmezi 22-26 % hm., chmelové silice dosahuji 1—
2 % hm., tedy obdobné jako ostatni Ceské odridy. Pomér alfa a beta horkych kyselin je
0,8-1,2. Alfa hotké kyseliny jsou obsazeny pievazn€¢ v rozmezi 4-8 % hm., v silnych
ro¢nicich dosahuje i 10 % hm. Kohumulon je
v nich zastoupen v intervalu 19-22 % rel. OF‘::.C:,',’
[55]. Obsah beta horkych kyselin ¢ini 5-8 % 2
hm. Dle Jelinka (2010) je Harmonie jedinou

Ceskou odradou dosahujici vice nez 7 % hm.

a pomér lupulon/kolupulon je velmi blizky R oS
ZPC [43, 37]. Slozeni silic je typické absenci

B-farnesenu, zatimco selineny jsou vysoce o\

zastoupeny (10-19 % rel.). Obsah polyfenolt \ ‘///—\\\ :

(2,7-3,5 % hm.) je podobny odridam Sladek, /' \\

Premiant a Agnus. Odridu lze autentizovat Bylinné Citronova

na zakladé  nizkého  obsahu  farnesenu et ey

a vysokého obsahu selinenti a kohumulonu [48]. Aromaticky profil Harmonie
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Harmonie je aromatickou odriidou vhodnou pro druhé chmeleni. Pivu dodava kotenité,
chmelové aroma sbylinnymi tény [37]. V porovnani s pivy chmelenymi odriidou ZPC
a Sladek ziskalo pivo chmelené odridou Harmonie prvni misto v kategorii hodnoceni chuti
avun€, zpohledu jemnosti horkosti vSak ZPC nelze nahradit [36]. Krofta (2009) uvadi
porovnani s pivy chmelenymi odriidou Sladek a Premiant, pficemz dle obliby byla hodnocena
piva, chmelena odridou Sladek a Harmonie, velmi podobné. Oproti uvedenym odridam mélo
pivo chmelené Harmonii niz§i obsah polyfenold, coz se projevilo vyssi koloidni stabilitou.
Co se tyCe intenzity a charakteru horkosti, byla vSechna piva hodnocena na stejné urovni,
narast a doznivani intenzity byl srovnatelny s pivy chmelenymi odradou ZPC [55].

2.4.3.6 Agnus

Hybridni odrida Agnus byla v roce 2001 registrovana jako prvni Ceska vysokoobsazna
odrida [37]. Pivovarské testy vSak pozdé&ji ukazaly, ze varietu lze svou kvalitou zatradit mezi
hotké chmely a vyssim obsahem alfa hotkych kyselin [40]. Odrida vznikla v Chmelafském
institutu Zatec za uéelem konkurence zahraniénim vysokoobsaznym odriidam, které jsou
vhodné pro vyrobu chmelovych extraktd. Agnus vznikl kiizenim odrid ZPC, Fuggle, Sladek,
Northern Brewer a dal$iho chmelového materialu [56].

Réva je stfedné mohutného vzristu a ma pravidelny valcovity tvar. Barva rostliny je
zelenoCervena. Chmelové hlavky jsou fidce az stfedné€ husté nasazeny, maji vejCity tvar,
v apikalni Casti jsou $picaté. Odolnost vici chmelovym chorobam je stfedni. Vegetacni dobou
132-138 dni se Agnus fadi mezi polopozdni odridy. Vyhodou je dlouha doba technické
zralosti [40]. VytéZnost je mezi 1,9-2,1 t-ha'! [44].

Celkovy obsah pryskyfic se pohybuje mezi 27-32 % hm. v suSin€, obsah a-horkych
kyselin je v rozmezi 11-16 % hm. Je to o 25-30 % vice nez v odriidach Bor nebo Premiant
a srovnatelny parametr se zahrani¢nimi odrddami Target a Nugget. B-Hotké kyseliny jsou
u této odrudy zastoupeny v intervalu 5-7,5 % hm. Pomér alfa a beta hotkych kyselin se
v zavislosti na ro¢niku a mistnimu pivodu pohybuje v rozmezi 1,76-2,88. Vysoky pomér je
pro tuto kategorii chmeld typicky. Kohumulon je v alfa hotkych kyselinach obsazen zpravidla
ve vice nez 30 % rel., dle studie Nesvadby (2002) to muze byt az 39 % rel. Vysoké je také
zastoupeni kolupulonu u beta horkych kyselin, které muze Cinit az 60 % rel.[56, 58]. Obsah
chmelovych silic se uvadi 2,0 az 3,0 % hm., coz

e Ovocna
je v porovnani Ctyfnasobné vice nez u ZPC. b
Vétsinova slozka silic je tvofena myrcenem (40— //1 ;/\\\
55 % rel.), hojné je zastoupen B-karyofylen (10— Bl ™
12 % rel.) a o-humulen (16-20 % rel.), zatimco | ... i / /1 '\\\\\ \\;\ ..
hladina B-farnesenu je velmi nizka, zpravidla ne | Spiey l\\\“ \\/ iqé" \\\* " Floral
vy$si nez 0,50 % rel. [57]. Jelinek (2010) B\
dokonce uvadi, ze B-farnesen u této odridy '\,‘\ \'\.\ '\,\ /
nebyl detekovan a zaroven poukazuje na vysoky e N
obsah polyfenola [43]. Silice odridy Agnus jsou ""-\" / 2 \
také pomérn& bohaté na estery a geraniol i) sintig

(0,61 % rel.) [41].
Aromaticky profil Agnus
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Na zakladé vysokého obsahu silic ma aroma odriady Agnus intenzivni chmelové aroma
s kofenitymi tony [37]. Vysokym obsahem hotkych kyselin dodava hlavni hotkost, ¢imz je
odriida vhodna pro prvni a druhé chmeleni [40]. Také je diky tomu vhodna pro vyrobu CO»-
extraktd. Pivovarské zkousSky prokazaly v porovnani s tradi¢n€jS§imi zahrani¢nimi
vysokoobsaznymi odridami srovnatelnou senzorickou kvalitu odriady Agnus, pficemz se
chmelové produkty osvédCily jak v pivovarech stechnologii kvaSeni na spilce, tak
v pivovarech s technologii CKT [56].

2.4.3.7 Premiant

Premiant je ¢eskou odridou chmele, ktera byla registrovana v roce 1996. Jedna se tedy
ojednu z prvnich hybridnich odrid péstovanych na uzemi CR. Byla ziskana kiizenim
Zateckého poloraného Gerveiiaku a dalsiho hybridniho materialu, obsahuje vyssi obsah
chmelovych pryskyfic, ¢imz se fadi do skupiny hotkych odrid. Nazev byl pfifazen podle
tradi€niho ceského 12° lezdku Premium, ktery charakterizuje vysokd plnost, silny fiz
a vyrazna hotkost po chmelu [37, 40].

Rostlina je mohutného vzristu, ma valcovity tvar, barvu révy zelenou. Odrida ma stfedné
vysoko nasazené plodonosné pazochy, pficemz jsou pro ni charakteristické pazochy druhého
fadu rostouci z uzlabi révového listu. Chmelové hlavky jsou stfedné az husté nasazené, tvar
maji dlouze vejcity. Premiant je stfedné odolny vic¢i chmelovym nakazam. Vegeta¢ni dobou
128-134 dni se fadi mezi polopozdni odridy [40]. Vytéznost se pohybuje okolo 1,9 t-ha'!, coz
se fadi mezi niz§i hodnoty v ramci Ceskych odrud [44].

Celkovy obsah pryskyfic se pohybuje v intervalu 19-25 % hm. Obsah a-hotkych kyselin je
7-11 % hm., z ¢ehoz kohumulon tvoii 18-23 % rel. B-Hotké kyseliny jsou obsazeny
v mnozstvi 3,5-6 % hm., kolupulon tvofi frakci 39-44 % rel. Pomér o ku [B-hotkym
kyselinam se obvykle pohybuje mezi hodnotami 1,7 az 2,3 [41, 43]. Nesvadba (2021) uvadi
na zakladé vyzkumu z let 2014-2019 prumérny obsah a-hotkych kyselin 7,3 % hm., pficemz
Mikyska (2019) zlet 2004-2018 uvadi pramérny obsah 8,6 % hm. [58, 59]. Silice jsou
obsazeny pfiblizné¢ 1-1,5 % hm., jejich majoritni slozku tvoifi myrcen. Primérny obsah

myrcenu je dle studie Nesvadby (2020) 27 % Ovocnd

rel., zatimco Jelinek (2010) uvadi pouze }me\

18,87 % rel. [43, 44]. Mezi dal§i vyznamné T S

slozky silic patfi karyofylen (10-14 % rel.), / 1 \\\_\

farnesen (1,5-2,3 % rel.) a humulen (35-42 Kotenéna (/ 051 \ Kvétinové
% rel.). Pravé na zakladé vyssitho obsahu B- = ¢ \\ R |- / ™™

farnesenu l1ze odriidu analyticky identifikovat R
od jinych odrid. Podobny obsah B-farnesenu \
vSak vykazuji také odridy Bohemie a Vital, \
od kterych lze Premiant odliSit na zaklade [

, , . ° Lo o Bylinnd Citronova
nizkého obsahu selineni (méné€ nez Herbal Citrusy

2 % rel.) [48].

Aromaticky profil Premiant
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Hlavky vykazuji pfijemné chmelové aroma a na zakladé vyssi hotkosti je odriida vhodna
predev§im pro druhé chmeleni [37]. Provozni pivovarské testy ukazaly, ze pfi senzorickém
hodnoceni v porovnani s pivy chmelenymi ZPC nebyly zjistény zasadni rozdily v charakteru
hotkosti ani jinych parametrt senzorického hodnoceni. U ZPC bylo pouze o 5 % rychlejsi
doznivani hotkosti. Diky nizkému zastoupeni kohumulonu neni hotkost pfili§ ulpivajici.
Odrida je zpivovarského hlediska srovnatelna se zahrani¢nimi odridami Perle nebo
Target [60].

2.4.3.8 Bor

Bor se fadi mezi prvni registrované hybridni odridy péstované v CR, registrace prob&hla
roku 1994. Hybridni genotyp vznikl gama ozafenim hybridniho potomstva odridy Northern
Brewer, pavodné oznadeny jako VUCH 70. Pojmenovani je odvozeno od borovych lesd
piirodniho parku Dzban v Zatecké oblasti [37, 48, 40].

Tmavocervena az cCervenofialova réva tvori stied mohutné rostliny pravidelného
valcovitého tvaru. Chmelové hlavky jsou stfedné husté nasazené, pfi¢emz i plodonosné
pazochy jsou nasazené stiedné vysoko. Tvar hlavky je dlouze vejcity az protahly. Bor je
sttedné odolny vic¢i chmelovym nakazam. Vegetacni dobou 130-135 dni jde o polopozdni
odridu [40]. Nesvadba 2020 uvadi vytéznost 3,39 kg/rostlina, zatimco v publikaci 2021
zjiného vyzkumu uvadi u stejné odrady vytéznost 2,88 kg/rostlina, coz odpovida
2-2,2 t-ha' [44, 59].

Celkovy obsah pryskyfic je 18-25 % hm., a-hotké kyseliny jsou obsazeny v mnozstvi 6,5—
11 % hm., z ¢ehoz frakce kohumulonu tvoii 22-27 % rel.[41] Nesvadba (2021) na zakladé
vyzkumu 2014-2019 uvadi pramérny obsah alfa hotkych kyselin u Boru 7,90 % hm., Jelinek
(2010) uvadi témet shodné 7,93 % hm. [43, 59]. Obsah B-hotkych kyselin je v intervalu 3,5—
6 % hm., kolupulon je v nich obsazen ze 43—48 % rel. Pomér a a B-hotkych kyselin je 1,6 az
2,3 [41]. Na zakladé téchto parametri se odrida Bor fadi do skupiny hotkych odrad.
Silice jsou zastoupeny v koncentraénim rozmezi 1,0-2,0 % hm., pficemz majoritni slozkou je,
jako u ostatnich ¢eskych odrid, myrcen (20-50 % rel.). Dal§imi vyznamnymi slozky jsou
humulen (30—45 % rel,), karyofylen (10-14 % rel.). p-Farnesen je obsazen v mnozstvi
obvykle méné nez 0,5 % rel. [43, 44]. Pravé na zaklad¢é nizkého obsahu farnesenu spolecné
s nizkym obsahem selinent (méné nez 2 % rel.) 1ze odridu analyticky identifikovat [48].

Jako horka odriida je Bor vhodny zejména
pro druhé chmeleni, dodava piijemné
chmelové aroma [37]. Senzorickym profilem je
blizky odriddé Premiant. Nizky obsah
kohumulonu ptedchéazi ulpivani hotké chuti.
Pti provoznich ~ pivovarskych  zkouskach

e
> Kvétinova

Floral

a nasledném senzorickém hodnoceni
v porovnani s pivy chmelenymi Zateckym
poloranym cCervefidkem a odridou Sladek
prokdzal  vzorek  srovnatelnou  kvalitu

Bylinna Citronova

na zakladé celkového dojmu hodnotitelt. o oal Citrusy
Aromaticky profil Bor
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V porovnani se zahrani¢énimi odridami stejného typu (Northern Brewer, Willamette a Spalter
Select) byl vzorek chmeleny odridou Bor hodnocen jako nejlepsi [60].

2.4.3.9 Rubin

Rubin je hotkou hybridni odriidou chmele, registrovanou v CR v roce 2007 pro vyborné
rastové vlastnosti. Vznikl kiizenim odriidy Bor se samc¢i rostlinou, ktera je nékolikanasobnym
kiizencem hybridniho materialu ZPC a Northern Brewer. Svij nazev odrida ziskala
na zakladé barvy révy [37, 40].

Cervenofialovou révu obklopuje rostlina mohutného ristu, valcovitého tvaru. Stiednd
vysoko nasazené plodonosné pazochy nesou chmelové hlavky podlouhlého tvaru. Nasazeni
chmelovych hlavek je stfedné husté. Rubin je stfedné odolny az tolerantni vii¢i chmelovym
chorobam. Vegetacni dobou 136-140 dni se fadi mezi polopozdni odridy [40]. Nevyhodou
muze byt velmi kratka technologicka zralost trvajici pouze 3—5 dni, poté dochazi k vysokym
ztratam v dasledku rozpadu hlavek. Po technologické zralosti mize také chmelovy material
vykazovat cizi sirné aroma, coz je nezadouci [37]. Vytéznost se pohybuje na pomérné vysoké
hladiné okolo 2,0-2,6 t-ha™!' [44].

Pro odrudu je charakteristicky vyssi obsah pryskyfic v intervalu 22-27 % hm. a-Hotké
kyseliny jsou obsazeny v mnozstvi 9-12 % hm., z ¢ehoz frakce kohumulonu tvoti 25-33 %
rel. [37, 44]. Nesvadba (2021) uvadi pramérny obsah a-hofkych kyselin 10,24 %, zatimco
Jelinek (2010) uvadi 11,33 % [43, 59]. Obsah B-hotkych kyselin je mezi 3,5 a 5 % hm.,
z ¢ehoz kolupulon tvoti 45-52 %. Pomér o a B-horkych kyselin je obvykle 2,5-3,2 [37].
Celkovy obsah silic je u odridy mezi 1 az 2% hm. Majoritni slozkou je myrcen. dle
Nesvadby (2012) v mnozstvi 30-45 % rel., avSak Jelinek (2010) uvadi pouze 11,45 %.
Nesvadba (2020) vsak na zakladé vyzkumu z let 2010-2019 uvadi praimeérny obsah 28,02 %
rel. [43,44]. Dal§i vyznamnou slozkou je humulen (15-25% rel.) a karyofylen
(7-10 % rel.) [37]. Charakteristickym znakem odridy je nizky obsah p-farnesenu
nepiesahujici 1 % rel. a naopak vysoky obsah selinenti (1017 %). Obsah selinent vyssi nez
10 % ma z Ceskych odrad pak pouze odrida Harmonie, od které 1ze Rubin odlisit na zakladé
vy$siho obsahu kohumulonu vice nez 25 % rel. [48].

Aroma chmelovych hlavek odridy Rubin je kofenité az siln¢ kofenité, coz muze
zpusobovat vys$§i obsah kohumulonu, ktery je

Ovocna

zaroveti zodpovédny za déle ulpivajici hotkost g

piva. Vysoky obsah selineni po technické S

zralosti zplUsobuje nepfijemné sirné aroma. \\\\
Vzhledem k vy$§imu obsahu alfa hotkych ZN Sl \\ |
kyselin je odriida vhodna pro druhé chmeleni, \\\\* Ji Fo=!
ato zejména pro polotmavad a tmava piva. .-. N i

Pti pouziti techniky studeného chmeleni bylo \ \ \/ \/

nejvyssi obliby dosazeno u piva chmeleného \ \/

davkou 2,5 g:dm™ po dobu 12 dni. Zarovesi byla V4 N/

odrida pozitivné hodnocena pii studeném m:':,:f c:.r:}:::a
chmeleni nealkoholického piva [61]. Aromaticky profil Rubin
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ODRUDA ZpC SLADEK VITAL KAZBEK HARMONIE AGNUS  PREMIANT BOR RUBIN
HLAVKA
PRYSKYRICE
CELKOVE PRYSKYRICE [% HM.] 13-20 17-24 25-30 17-22 22-26 27-32 19-25 18-25 22-27
ALFA HORKE KYSELINY [% HM.] 2-4 4-8 10-15 5-8 4-8 11-16 7-11 6-11 9-12
BETA HORKE KYSELINY [% HM.] 4-7 4-8 6-10 4-6 5-8 5-8 3-6 3-6 3-5
POMIER ALFA/ BETA KYSELIN 0,6-0,8 0,7-1,3 1,1-1,7 0,9-1,5 0,8-1,2 1,8-2,9 1,7-2,3 1,6-2,3 2,5-3,2
KOHUMULON [% REL.] 23-26 23-30 22-26 35-40 19-22 29-38 18-23 2227 25-33
KOLUPULON [% REL.] 39-43 44-50 45-50 55-60 35-40 51-59 39-44 43-48 45-52
SILICE
CELKOVE SILICE [% HM.] 0,4-0,8 1,0-2,0 1,5-2,5 1,0-1,5 1,0-2,0 2,0-3,0 1,0-1,5 1,0-2,0 1,0-2,0
MYRCEN [% RELL] 25-40 35-50 40-55 40-55 30-45 40-55 30-45 20-50 30-45
FARNESEN [% REL.] 15-20 <1,0 1-4 <1,0 6-11 <1,0 1,5-2,3 <1,0 <1,0
HUMULEN [% RELL] 15-30 30-40 2-5 20-40 15-25 16-20 35-42 30-45 15-25
SELINENY [% REL.] 0,5-1,5 0,5-1,5 7,0-15,0 1-3 10,0-19,0 1,0-3,0 1,0-2,0 1,0-2,0 10,0-17,0
KARYOFYLEN [% REL.] 6-9 8-13 5-8 10-15 6-11 10-12 10-14 10-14 7-10

Tabulka 5: Obsah latek v Ceskych odriddach chmele
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244 Voda

Voda je zakladni surovinou pro vyrobu piva a jeji slozeni ovliviiyje kvalitu vysledného
produktu [12]. Zpravidla tvoii vice nez 90 % piva. Vodu pouzivanou v pivovarech lze rozdélit
na tfi druhy. Voda produktova neboli varni tvoii vétSinu z celkového potfebného mnozstvi.
Zahrnuje vodu na rmutovani, scezovani, fedéni piva pii vysoké stupiovitosti (high gravity
brewing), na ptidavani piisad jako je napt. chmelovy extrakt. Produktova voda musi splilovat
pozadavky na pitnou vodu, pfedevsim zdravotni a hygienickou nezdvadnost. Procesni vodou
je myslena voda pouzivana k Cisténi a dezinfekci zafizeni, potrubi nebo balicich linek
pivovaru. Posledni je voda uzitkova vyuzivana pro prenos energie ve formée pary nebo také
pro chlazeni [2, 62]. V zavislosti na ucinnosti pivovaru je na dany objem piva spotfebovano
Ctyfi az dvanact objemu vody. Velké pivovary jsou v hospodateni s vodou efektivnéjsi [62].

Ptirodni vody obsahuji rozpustény CO2, ktery tvoii kyselinu uhli¢itou v roztoku. Velka
cast tohoto CO2 pochazi z pusobeni bakterii v pidnich vrstvach, kterymi pronika podzemni
voda. Ackoli oxid kfemicity, hlinik a Zelezo jsou nejbéznéj§imi slozkami litosféry, jsou
obecné pritomny zpravidla jako velmi nerozpustné oxidy. Vapnik, sodik, draslik a hot¢ik jsou
dal§imi nejcCastéj§imi prvky v uvedeném potadi. Kyselina uhli¢ita pomaha rozpoustét tyto
prvky jako jejich hydrogenuhli¢itanové soli [62].

Tabulka 6: nejdillezitéjsi kationty a anionty v prirodnich vodach [2]

Kationty Na*, K*, NHs*, Ca’**, Mg?*, Mn**, Fe™*, AI**
Anionty OH, CI', HCO3, COs%, NOs, NOy, SO4%, PO, SiOs>

Lze rozliSovat mezi povrchovou vodou, kterou je voda pochazejici z jezer, fek, umélych
nadrzi nebo piehrad a vodou spodni, pochazejici ze studni [12]. Povrchova voda je
nachylngjsi k sezonnim zménam v disledku srazek nebo obdobi sucha. Obvykle obsahuje
malé mnozstvi minerald a vysoké mnozstvi organickych latek a je nachylné&jsi
na mikrobiologickou kontaminaci. Povrchova voda vyzaduje pii vyuziti v pivovarech vyssi
miru aprav [2]. Voda spodni — studni¢ni — v zavislosti na hydrogeologické situaci muze
obsahovat spoustu minerald. Jeji mikrobiologicka kvalita je obvykle dobra. Vyznacuje se také

vvvvv

Tvrdost vody vyjadiuje obsah ionti koviu alkalickych zemin, a to v praxi pouze obsah
vapenatych a hofecnatych iontii. Z hlediska reakce iontli za varu, rozliSujeme tvrdost vody
na karbonatovou (pfechodnou) a nekarbonatovou (trvalou) [12]. Karbonatova tvrdost je
tvorena hydrogenuhlicitany hotf¢iku a vapniku. Pfi chmelovaru dochazi odstépeni CO-
z téchto hydrogenuhlicitand, ¢imz se méni na vice ¢i méné rozpustné uhli¢itany. Pfi del§im
varu muze byt uhlicitan hofeCnaty zcela odstranén. Hofecnaté a vapenaté soli kyselin sirové,
chlorovodikové, dusi¢né a jinych tvofi nekarbonatovou tvrdost vody, jez se pii varu
neméni [2, 62].
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Na zakladé rizného mnozstvi a poméru iontd rozliSujeme rtuzné druhy pivovarskych vod
hodici se pro rizné pivni styly. Pro silné¢ chmelena spodné kvasena piva je vhodna voda
Plzeniska, vyznacuje se malym podilem anorganickych latek a jedna se o ,,mékkou™ vodu.
Dal§im typem je voda Mnichovska oznacovana jako stfedni az tvrda, charakterizovana vyssim
obsahem uhlicitand a vapniku, a naopak nizsim obsahem sirant a chloridi. U Dortmundské
vody prevazuje nekarbonatova tvrdost nad karbonatovou a jedna se o vodu velmi tvrdou.
Videriska voda je vhodna pro piva s piechodem mezi svétlym a tmavym a rovnéz se jedna
ovodu tvrdou s prevladajici karbonatovou tvrdosti. Poslednim typem je voda Burton
on Trend, obsahuje vy$§i mnozstvi siranl, je vhodna pro vyrobu svrchné kvasenych piv
a silné chmelenych piv typu Ale [2]. Puncochétova et al. (2019) uvadi, ze tvrda voda dosahuje
lepsi extraktivnosti (13,05 % EPM) nez voda mekka (12,6 % EPM). Dale také, ze do mladiny
varené z tvrdé vody prechazi vice vitaminu B3. Naopak studie neprokéazala vliv tvrdosti vody
na obsah organickych ani iso-a-horkych kyselin v mlading [64].

Obsahem ionti ve vodé jsou ovlivnény vSechny procesy vyroby piva, protoze b&hem
rmutovani a chmelovaru prechdzi do mladiny velké mnozstvi latek, které sionty ve vodé
mohou reagovat [12]. Velmi dualezitou roli hraji vapenaté ionty, které béhem rmutovani
reaguji s fosforeCnany uvoliujici se ze sladu, ¢imz ovliviiuji pH. Hodnota pH se muze
nasledné upravovat i pridavky kyseliny mlécné nebo fosforecné [63]. Dilezita je také reakce
s kyselinou stavelovou, probihajici Casto az v hotovém pivu. Vznika malo rozpustny $tavelan
vapenaty zpusobujici prepénovani piva (gushing). Vapenaté ionty také chrani amylolytické
enzymy pred pred¢asnou inaktivaci, podporuji tedy Stépeni Skrobu [12]. Nejvyznamnéjsi
ulohou hoi¢iku je stimulace aktivity enzyma béhem kvaseni, u nékterych z nich ptsobi jako
kofaktor. Rovnéz jako kofaktory pusobi manganaté ionty, jsou dulezité také pro podporu
mnozeni a latkovou vyménu kvasinek [2]. Zelezité a Zeleznaté ionty jsou ve vysSich
koncentracich (vice nez 0,2 mg1') neZadouci. Mlize dochazet ke zhorSeni zcukieni $krobu
a pribarveni mladiny nebo zabarveni pény u hotového piva. V mensi mife vSak maji pfiznivy
vliv na kvaseni [12]. Sodné a draselné ionty mohou ve vys§i mife zptisobovat slanou chut
piva, v prirodnich vodach jsou vSak zpravidla zastoupeny minimalné. Hydrogenuhli¢itanové
sodné a draselné soli neptiznivé zvySuji pH mladiny, protoze reakci vzniklé fosfore¢nany jsou
rozpustné, majici alkalickou reakci [2].

Hydrogenuhlicitanové anionty reguluji pH vody. Sirany maji vliv na technologicky proces
ucasti v enzymatickych a metabolickych procesech [12]. Pti fermentaci se pfeméniuji na oxid
sificity, ktery ma antioxidacni vlastnosti, ¢imz napomaha koloidni a senzorické stabilité piva.
Pti vyssich koncentracich mohou nepfiznivé ovliviiovat chut piva [2]. Dusi¢nanové anionty
jsou rizikem z pohledu mozného prechodu na dusitany a nasledného vzniku nitrosamind,
z nich nékteré jsou siln€ karcinogenni [12]. Dusitany pfitomné ve vodé naznacuji pritomnost
mikroorganismi a jsou toxické pro kvasinky. Mohou reagovat s polyfenoly za vzniku
Cervenych barviv a zpuisobovat nepiiznivé aroma [2].
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24.5 Kvasinky

Pivovarské kvasinky Saccharomyces cerevisiae jsou jednobunécné fakultativné anaerobni
mikroorganismy taxonomicky zafazené do fiSe Fungi, tfidy Ascomycetes a Celedi
Saccharomycetaceae [12]. Kvasinky maji hlavni roli v biotechnologickém procesu vyroby
pivac[65]. Z technologickych divodu jsou vystavovany stresovym podminkam teploty,
koncentrace kysliku, pH, hydrostatickému a chemickému stresu (alkohol, chmelové latky,
antimikrobialni sladové latky...) nebo zmény koncentrace zivin. Nastavenim stresovych
podminek je regulovan biotechnologicky proces, ¢imz muze byt dosazeno vysSich vytézku,
snizeni provoznich naklad nebo zkraceni doby vyroby piva [66].

V metabolismu kvasinek je z pivovarského hlediska dulezita predevs§im pieména
zkvasitelnych cukri na alkohol a oxid uhliity za pfitomnosti enzymua. Kvasinky vsak
metabolizuji také jiné slozky mladiny, pfiCemz vznika Siroké spektrum latek ovliviyjicich
chut a vlastnosti produktu. Na metabolismus kvasinek ma tedy vliv slozeni mladiny,
podminky kultivace a vlastnosti pouzitych kvasinek. Kromé sacharidi jsou pro kvasinky
vyznamné zdroje vyzivy ve formé aminokyselin, peptidi, lipida, vitamind, rastovych faktort
a také iontl zineCnatych, vapenatych, hoteCnatych, draselnych, sodnych, fosfore¢nych nebo
siranovych. Naopak miize v pfitomnosti dusitanovych ionti, pfi koncentraci ethanolu na 6 %
nebo v dusledku vysokého osmotického tlaku (extrakt mladiny nad 20 %), dochazet k inhibici
metabolismu [12]. Kvasinky se v pivovarském primyslu recykluji, pouzivaji se 3x az 10x,
s kazdou dalsi fermentaci se jejich kvalita postupné snizuje.

2.4.5.1 Spodni a svrchni pivovarské kvasinky

Dtive se pouzivaly vyhradné kvasinky svrchniho kvaseni, protoze nebylo mozné snadno
zajistit nizsi teplotu pro kvasinky spodni. Od poloviny 19. stoleti se vSak pouzivaji oba typy,
svrchni pro vyrobu piv typu ale, stout nebo porter, spodni pak pro vyrobu lezaku plzefiského
typu [12]. Spodni pivovarské kvasinky oznaCované jako Saccharomyces carlbergensis, popfr.
uvarum, maji optimalni technologické teplotni rozmezi v intervalu 7 az 15 °C, vyznacuji
se usazovanim na dné€ nadoby. Kvasinky svrchni Saccharomyces cerevisiae maji optimalni
teplotni rozmezi mezi 18 a 22 °C a drzi se u hladiny jako soucast kvasnicné deky [2]. Spodni
a svrchni kvasinky se lisi ve stupni zkvaSovani rafinosy ¢i slozeni bunécné stény. Svrchni
kvasinky jsou termostabilngjsi s riznym spektrem tvorby senzoricky vyznamnych latek [12].

2.4.5.2 Morfologie, cytologie a chemické sloZeni kvasinek

Tvar pivovarskych kvasinek je mirné ovalny s velikosti 6-10 um na délku a 5-8 um
na §itku. Mohou se vyskytnout i tvary protahlé [67]. Velikost povrchu rozhoduje
0 moznostech transportu a metabolismu kultury. Z pohledu slozeni buiiky se jedna o typickou
eukaryotickou buriku tvofenou bunécnou sténou, periplasmou, cytoplazmatickou membranou,
cytoplazmou, endoplazmatickym retikulem, Golgiho aparatem, mitochondriemi, vakuolou
a peroxizomy [2].

Obsah vody v kvasnicich se pohybuje mezi 65 a 85 % a tvori tak stejné jako v kazdém
organismu vét§inovou slozku. Susina je tvofena mono-, oligo- a polysacharidy, jejich derivaty
i sacharidy substituovanymi. Polysacharidy ve formé glukanu a mannanu jsou obsazeny
predevsim v bunécné sténe€. V cytoplazmeé pak tvori vétSinu sacharidi glykogen a mannan.
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Obsah sacharidi i ostatnich latek v suSiné je =zavisly na jejich genetickém zakladu,
fyziologickém stavu i okolnich podminkach. V kvasinkach jsou obsazeny dusikaté latky
témeéf ve vSech formach [2]. Dulezitou roli v redoxnim systému kvasinky ma peptid
glutathion [65]. Vétsinu dusikatych latek v susin€ vSak tvori jednoduché a slozené bilkoviny.
Z enzymového spektra jsou pak obsazeny vSechny hlavni tfidy enzymu. Dale jsou v suSingé
pfitomny také lipidy (soucast mitochondrii a bunéénych membran), steroly, mineralni latky
a také cela rada vitamina [2].

Rozmnozovani kvasinek probihd vegetativné puCenim, ale za nepiiznivych podminek
muze probihat také pohlavné, tedy sporulaci. U spodnich pivovarskych kvasinek se vSak
pohlavni rozmnozovani témér nevyskytuje. Matef'ska bunka mize projit deseti az tficeti cykly
puceni, pficemz po kazdém cyklu zistava na povrchu buriky jizva. Podle jejich poctu lze
stanovit stafi burky [12].

2.5 Technologie vyroby piva

Technologie vyroby piva se sklada zné€kolika jednotlivych operaci. Rmutovanim
se piipravi z naSrotovaného sladu a vody sladina, jez je roztokem zkvasitelnych cukra.
Scezenim je odstranéna pevna faze — mlato — a sladina pfevedena do mladinové panve. Zde je
pfivedena k varu a v né€kolika davkach pfidavan chmel. Vzniklda mladina je zchlazena
a zaockovana pivovarskymi kvasnicemi. KvasSeni probiha v urcitém teplotnim rozmezi
v zavislosti na pouzité kultute. Poté probihd dokvaSovani pfi nizsi teploté a nasledné pfipadna
filtrace, pasterace a baleni produktu.

2.5.1 Srotovani

Srotovani je mechanicky proces, kdy se slad $rotuje za uéelem zpiistupnéni endospermu
pro fyzikalné-chemické a enzymatické procesy béhem rmutovani ve varné. Pii rozruSeni zrna
dochazi ke zpfistupnéni extraktivnich latek sladu. Po Srotovani by neméla zistat zadna zrna
cela, avSak obalové pluchy by mély zachovat celistvost [2]. Rozemleti pluch negativné
ovliviiuje porozitu mlata, ¢imz zpomaluje proces scezovani. Dochazi také k vétsi extrakci
latek z pluch do sladiny, coz ma negativni vliv na chut’ vysledného produktu [12]. Velikost
Castic po mleti je tedy kompromisem mezi vysokou dostupnosti Skrobu pii malé velikosti
Castic a nizkym odporem toku pii vysoké velikosti ¢astic [68]. Rozlusténi zrna pasobenim
enzymu postupuje smérem od zarodku ke Spi¢ce. Nejméneé rozlusténa Spicka pak tvori hlavni
podil hrubé krupice. Spodni ¢ast endospermu pak pfi Srotovani tvori jemnou krupici a mouku.
Jemnéj§i rozemleti je predpokladem pro vysoky vytézek extraktivnich latek. Pokud je hruba
krupice obsazena ve vétSim mnozstvi, je tfeba prodlouzit dobu rmutovani, protoze zcukieni
probiha u vétsich Castic pomalu [12].

Technologie mleti se déli na vice zpusobl. Tradi¢nim zpisobem je mleti sladu za sucha
za pouziti dvouvalcovych az Sestivalcovych Srotovnikti. Pii mleti sladu s kondicionovanim je
slad vlhéen teplou vodou po dobu jednotek minut v maceci Sachté nebo Snekovém
kondicionéru. Vyhodou je, ze navlhcené pluchy ziskaji elasticitu a pfi nasledném mleti
nedochazi k jejich poruseni. DalSim zptusobem je mleti sladu za mokra, kdy je slad macen
v teplé vodé po dobu 15-30 minut, ¢imze dojde ke zvySeni obsahu vody v zrné na 28-30 %.
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Namoceny slad se pak pii mleti zaroven misi s vystiraci vodou a smes je Cerpana do vystiraci
kade¢ [2]. Pouzitim ruznych zpasobi mleti a riznych Srotovnikd vznika razné slozeni frakci
vysledného Srotu. Slozeni frakci Srotu a velikosti pluch je optimalizovano na zakladé
technologie rmutovani a zpusobu scezovani [12].

2.5.2 Vystirani

Vystiranim se oznacuje proces promichani sladového Srotu s varni vodou, kterda je
zpravidla predehfata na prvni technologickou teplotu 35-38 °C.[68] Od zacatku vystirani
zaCinaji prechazet do sladiny prevazné latky endospermu sladu. Jedna se predevsim o Skrob,
dusikaté latky rizné molekulové hmotnosti, neskrobové polysacharidy a enzymy. Cilem
vystirani je pfevedeni maximalniho mnozstvi téchto latek do roztoku, coz zavisi na sypani
na varku a objemu vody v hlavnim nalevu [12]. Ridsi rmut s v&t§im objemem nalevu je volen
pro svétla piva. Dochazi k rychlej§imu zcukfeni sladiny a mladina ma vySsi stupen
dosazitelného prokvaseni, mlato zadrzuje méné extraktu. Husty rmut se voli pro piva tmava.
Delsi dobu pusobi proteolytické enzymy, zvySuje se prevod latek z pluch a dochazi
k intenzivné&jsi karamelizaci pro pozadovanou barvu [2].

2.5.3 Rmutovani

Rmutovani je proces nutny pro pievedeni zadoucich slozek extraktu ze sladového Srotu
do roztoku. Asi 15-17 % extraktu je pfimo rozpustna pouze michanim roztoku za zvysené
teploty. Zbyvajici Cast extraktu tvorenou vysokomolekularnimi latkami je mozné pievést
do roztoku az pfi katalyze sladovymi enzymy [2]. Pomoci volby vhodnych teplot a Casu
pusobeni dané teploty ovliviiujeme slozeni vysledného extraktu. Cilem je prevést do roztoku
nejen veskery Skrob, ktery je dale enzymaticky Stépen, ale také vhodné mnozstvi bilkovin,
peptidu a dalsich latek ovliviiujicich vlastnosti produktu [12]. Charakter piva je také ovlivnén
teplotnim programem rmutovani, pH a stopovymi ionty ve vod¢, druhy sladu nebo dal§imi
pouzitymi zdroji Skrobu [68].

!

Obrazek 8: rmutovaci panve [69]
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Stépeni §krobu b&hem rmutovani lze rozdélit do tif fazi. Bobtnani a zmazovaténi $krobu je
déjem fyzikalné-chemickym. Tento d& je zavisly zejména na teploté a rychlosti zahtivani
a odrudé pouzitého sladového jeCmene. B&zné€ k zmazovaténi dochazi v rozmezi teplot
50-57 °C. Na zaklad¢é teploty mazovaténi pouzitého jeCmene je vhodné upravit proces
rmutovani [2].

Ztekuceni Skrobu je proces katalyzovany enzymy, kdy dochazi ke Sté€peni amylozy
a amylopektinu az do zcukfeni, kdy roztok nedava reakci s jodovym roztokem. Slozeni
Stépnych produkti je zavislé na pusobeni enzymi, u nichz se li§i teplotni optimum.
V tabulce 7 jsou uvedeny technologické teploty pro spravné pusobeni enzyma béhem
rmutovani.

Tabulka 7: rmutovact teploty [2]

odpora rozpousténi latek extraktu, zpristupnéni
Kyselinotvorna teplota 35-38 °C po P . P ) R - 2P P
pusobeni sladovych enzym

d teolyzy, St€peni fosfore¢nant
Peptonizacni teplota 45-50 °C R pr:) €0 yzy,, i elv)(,em, ostorechant
a B-glukanti obalovych ¢asti zrn

timalni podmi ktivitu B-amyla
Niz$i cukrotvorna teplota 60-65 °C P lfn ,a i po rfnnky pr(?,a, ivitu B oamy azy,
zvysuje se podil redukujicich cukri
optimalni podminky pro aktivitu a-amylazy, klesa
viskozita roztoku, teplota se drzi do negativni

VysSi cukrotvorna teplota 70-75 °C ) o o
SRR LA A zkousky na jodovy roztok, pfirtistek redukujicich

cukrt uz neni tak vyrazny

Odrmutovaci teplota 78 °C  inaktivace enzymu

Na zakladé rozdilného zpusobu piechodu mezi technologickymi teplotami se zpusob
rmutovani d€li na infuzni a dekokc¢ni. Infuzni zptisob rmutovani je jednodussi, jelikoz
postacuje jedna rmutovaci nadoba [12]. Cely objem vystirky se postupné zahiiva na dané
technologické teploty a nedochazi k povafeni rmutu. Zpusob je vhodny predevsim
pro svrchné kvaSend piva a dobfe rozlusténé slady. Vysledny produkt je svétlej§i barvy
a vykazuje mensi plnost nez piva vyrobena dekokcénim zpisobem. Pii dekokénim zpusobu je
cast objemu vystirky zahfivana na technologicky vyznamné teploty a povarena [2]. Nasledné
se vraci zpét do vystiraci panve ke zbytku dila, ¢imz teplota vzroste na dalsi technologickou
teplotu v celém objemu. Zpuasoby dekokéniho rmutovani se dé€li na jednormutovy,
dvourmutovy a tfirmutovym podle poctu cykld povareni rmutu [12]. Dekokéni zptsob
rmutovani se pouziva pro spodné kvasena piva plzenského typu a je vyzadovan u piv CHZO
Ceské pivo.
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2.54 Scezovani

Béhem procesu scezovani se nerozpusténé latky oddéluji od sladiny. Nerozpustna cast,
ktera se sklada predevsim z pluch a dal§iho nerozpustného materialu, se nazyva mlato. Beéhem
scezovani by se mélo ziskat co nejvice extraktu. Uginnost extrakce se méii jako ,vytézek
extraktu®, coz je pomér hmotnosti extraktu k hmotnosti sladu [70]. Sladina oddélend od mlata
pouze filtraci se nazyva predek. Nasleduje vyslazovani mlata pomoci horké vody
pro prevedeni zachyceného extraktu. Ziskané vystielky se pfidaji k pfedku, ¢imz ziskdvame
celkovy objem sladiny pro chmelovar. Ta by méla byt ¢ird a obsahovat maximum
extraktu [2].

Priubéh scezovani ovliviiuje kvalita Srotu, mira degradace vysokomolekularnich latek
béhem rmutovani, teplota a konstrukce zafizeni. NejCastéji se pouzivaji scezovaci kadé
vybavené jalovym dnem pro zadrzovani mlata a fadou scezovacich kohoutd vedoucich
ode dna kade¢ [12]. Nezbytnou vybavou je také kypfidlo slouzici k lepsi rozlozeni filtraéniho
kolace, ktery slouzi jako filtr [2].

2.5.5 Chmelovar

Chmelovar je fyzikalné-chemicky proces, kdy se scezena sladina vafi v mladinové panvi
za ptidavku chmele [12]. Tento krok je energeticky nejnaroc¢néjsi fazi procesu vareni. Varny,
které jsou vybaveny starou technologii, vyzaduji k zahtati mladiny hodné€ energie a vyznacuji
se dlouhym Casem zahfivani a vareni. Behem poslednich desetileti byly podrobné studovany
alternativni technologie varu mladiny, jako je nizkotlaké a vysokoteplotni vareni mladiny,
se zaméfenim na snizeni spotfeby primarni energie [70]. Chmelovar se provadi predevsim
za uCelem rozpusténi a izomerace horkych latek chmele, odpafeni mladiny na pozadovanou
hodnotu obsahu extraktu, sterilace produktu a inhibice rezidualnich mikroorganisma [2].
Neméné vyznamnymi procesy je inaktivace enzymu, koagulace vysokomolekularnich
dusikatych latek, produkce Maillardovych produktd, snizeni hodnoty pH nebo také odpar
tékavych latek v zavislosti na teploté a dobé varu. Produktem chmelovaru je horkd mladina
urcena ke zchlazeni a zakvaseni [2, 68].

Pridany chmel dodava pivu specifickou hotkost a aroma, kterym se vyjima ostatnim
napojum. Horké latky jsou obsazeny ve chmelovych pryskyficich predevs§im ve formé
a a B-hotkych kyselin [2]. Tyto latky se vSak v mladin€ rozpoustéji pouze CasteCné a je
vyznamné ovlivnéno hodnotou pH. Vyssi pH zvySuje rozpustnost hotkych chmelovych latek,
avSak nachazi se v roztoku ve formé molekularni disperze, coz se projevuje drsnou horkosti.
Pii niz§im pH se vice hotkych latek vyskytuje v koloidni formé, davajici pivu jemnou
hotkost. Hodnota pH pro pfevazujici koloidni formu je mezi 5,6 a 5,4 [12].

Z hlediska hotkosti jsou nejvyznamnéjsi a-horké kyseliny, které jsou pii bézném pH
mladiny mnohem lépe rozpustné nez B-hotké kyseliny. Obsah hotkych latek v mladin€ vsak
nezavisi pouze na pH, ale také na chemickém slozeni varni vody [2]. Béhem chmelovaru
a-horké kyseliny Castecné izomeruji na dva stereoisomery iso-a-hotkych kyselin, které jsou,
na rozdil od neizomerované formy, rozpustné i ve studené mladiné. Izomerace probiha
v poméru 68:32 ve prospéch cis- formy (Obrazek 9) [12].
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K dosazeni vysokého vytézku izomerace kyselin je nutné po urcitou dobu udrzovat
vysokou teplotu. Vytézek izomerace zavisi na povaze isohumulonu (nejlepsi vytézek je
u kuhumulonu); dobé chmelovaru; pH (vyssi pH poskytuje vyssi vytézek, ale ziskana hotrkost
pii niz§im pH je vyvazenéjsi a jemn¢jsi, a proto je upfednostiiovana); koncentrace humulonu
(snizeni vytézku pii zvySeni koncentrace); vysrazeni isohumulonu tepelnym skokem; pouziti
ucinnéjsich extrak¢énich postupt (jako je pouziti vyssich teplot); velikosti fragmenth chmele
(rychlost extrakce je vyss$i u mletych chmelovych hlavek nebo pelet). Nékteré chmelové
produkty, jako jsou izomerované pelety, chmelové extrakty a redukované izomerované
a-kyseliny (tetrahydro-iso-a-kyseliny), jsou jiz pied pouzitim izomerovany a lze je pouzit
na konci procesu vareni [70]. Velka cast isohumulont a B-hoikych kyselin se adsorbuje
na hrubé kaly mladiny a jejich obsah se také snizuje pfi poklesu pH na zacatku kvaSeni.
Vyslednou hotkost produktu tedy urcuje zbyvajici mnozstvi horkych latek na konci procesu,
pfiCemz se vyuzije zpravidla pouze 25-35 % celkové hotkosti chmelem dodané [12].

cis-iso-o-kyseliny trans-iso-o-kyseliny

32

humulon -CH,CH(CHjs), 68
kohumulon -CH(CHj3),

.o

Obrazek 9: izomerace a-horkych kyselin

Silice obsazené v chmelu pouze v mnozstvi 0,5-3,0 % z vétSiny béhem chmelovaru
vytékaji. Pouze asi 25 % puvodniho mnozstvi piechazi do mladiny, kdy nasledné reaguje
s produkty kvaseni za vzniku senzoricky vyznamnych latek, které pivu dodavaji aroma.
Mnozstvi silic zavisi predev§im na odridé chmele, obsah oxidovanych frakci je pak zavisly
na podminkach skladovani. VétSina aroma piva pochazi z posledni davky chmele, proto
se doporucuje pouzit na zacatek vysokoobsazné chmele a na posledni chmeleni jemné
aromatické odriidy [2]. Cim pozd&ji je davka chmele piidana, tim vice silic zistava v mlading
a pivu. Chmelové aroma piva ovliviiuje pfedevS§im myrcen a linalool, druhy zminény je méné
tékavy a je vice zastoupen v hotovém produktu. Vnimatelné chmelové aroma vykazuji piva
s koncentraci linaloolu nad 20 ug-kg™ [12]. Pro zisk vy$§i koncentrace silic v pivu se vyuZiva
metody chmeleni za studena, kdy nedochazi k jejich vytékani.

2.5.6 Hlavni kvaseni

Pred zahajenim procesu fermentace se mladina zchladi a provzdusni. V dasledku
provzdusiiovaciho kroku se béhem prvnich né€kolika hodin fermenta¢niho procesu aerobné
odbouravaji sacharidy. Aerobni sacharidovy katabolismus typicky trva 12 hodin pfi spodnim
kvaSeni. Béhem prvnich hodin fermenta¢niho procesu dochazi k oxida¢ni degradaci sacharidu
prostfednictvim glykolyzy a Krebsova cyklu. Energetickd vyhodnost aerobni oxidace glukdzy
vychazi z velkého mnozstvi NADH vyrobeného na jeden mol glukozy oxidované na COa.
Skutecna fermentace mladiny produkuje ethanol a oxid uhli¢ity pomoci glykolyzy. Pyruvat je
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za pritomnosti pyruvatdekarboxylazy metabolizovan na acetaldehyd, ktery je pomoci enzymu
alkoholdehydrogenasy redukovan na ethanol. Redukéni cesta z pyruvatu na ethanol je
dilezita, protoze regeneruje NAD* potfebny pro funkci glykolyzy. Energie je ziskavana
vyhradné z kroku glykolyzy produkujicich ATP. Béhem fermentace je aktivita Krebsova
cyklu zna¢né snizena, i kdyz stale slouzi jako zdroj meziprodukti pro biosyntézu [70].
Lagunas (1979) uvadi, Ze béhem aerobniho ristu S. cerevisiae tvori respirace méné nez 10 %
katabolismu glukozy, zbytek je fermentovan [71]. ZvySeni koncentrace sacharidi vedouci
k utlumeni oxidacniho metabolismu je znamé jako Crabtree efekt. To se tradi¢né vysvétlovalo
jako inhibice oxidativniho systému vysokymi koncentracemi glukézy. V dneSni dobé
se vSeobecné uznava, ze tvorba ethanolu za aerobnich podminek je disledkem nedostatecné
rychlé oxidace pyruvatu, napfiklad v dychacim fetézci [70].

+ +
NADH + H NAD

+
H
NAY
v \ /A " \ /‘ HO
—O > >:O - )vCHg
pyruvatkarboxylasa ADH

CH, H,C H H
acetaldehyd ethanol

o

Pyr
Obrazek 10: alkoholové kvasSeni

V prubéhu hlavniho kvaSeni dochazi ke zpracovani velké cCasti extraktu pomoci
metabolismu kvasinek. V zavislosti na pouzitych kvasinkadch je nastavena teplota kvaSeni
v optimalnim rozmezi pro spodni nebo svrchni kvasinky [12]. U spodnich kvasinek je
rozmezi teplot 7-15 °C, u svrchnich pak 18-22 °C, pfiemz je kvaSeni mozné i za vysSich
teplot (okolo 25 °C). Typy kvaseni se li§i 1 délkou, u kvaseni spodniho probiha po dobu
7-12 dnt, u svrchniho pak 2-8 dni[2]. Hlavni kvaseni je mozné rozdélit do Ctyf
technologickych stadii:

% Tvorba prvni pény na hladiné v dusledku tvorby oxidu uhlicitého se nazyva
zaprasSovani. Péna se zalind tvofit u stén kade€, zaroven pomalu zacina klesat
mnozstvi extraktu, hodnota pH a mirné€ stoupat teplota. V této fazi se kvasinky nachazi
v lag-fazi [2]. ZapraSovani je mozné pozorovat uz po 12 az 24 hodinach
po zakvaseni [12].

¢ Ve 24. az 40. hodiné hlavniho kvaSeni se na hladiné tvoii husta bila péna, ktera
postupné roste. Faze se oznaCuje jako nizké a vysoké bilé krouzky. Kvasinky
se nachazi v exponencidlni fazi, dochazi kvyvinu nejvétsiho mnozstvi oxidu
uhlicitého, klesa pH pod hodnotu 5,0 a klesa také mnozstvi extraktu rychlosti
0,8-1,2 % za 24 hodin [2].

% Vysoké hnédé krouzky vznikajici tfeti az paty den hlavniho kvaseni jsou hnédé
zbarveny kaly kvasici mladiny. Kvasinky se nachazi ve stacionarni fazi. Extrakt klesa
rychlosti 1,0-1,8 % za 24 hodin, klesa také pH na hodnoty 4,6—4,4, naopak vzrista
teplota na maximalni hodnoty [2].
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% Ve fazi propadani deky probiha aglutinace a sedimentace kvasnic. Extrakt uz klesa
pouze pomalu, hodnota pH se dale neméni. Krouzky se propadaji a na hladiné zistava
pouze tmava vrstva pény nazyvana deka. Za uCelem zvyseni kvality piva se deka sbira,
jelikoz by mohla negativné ovlivnit senzorické vlastnosti produktu [2].

Z technologického hlediska muze hlavni kvaseni probihat bud tradi¢nim zptisobem
v otevienych kadich na spilkach, nebo v cylindricko-koénickych tancich (CKT). Kvaseni
na spilkach je nachylnéjs$i na mikrobialni kontaminaci, avSak vyhodou je moznost sbirani
deky, coz pozitivné ovliviiuje kvalitu piva. V CKT sbirani deky mozné neni, vyhodou je
vysoka kapacita na dané plose.

2.5.7 DokvasSovani

Dokvasovani piva probiha za nizké teploty v lezackych sklepech bud’ v dievénych sudech,
nebo nerezovych lezackych tancich. Pivo zraje pii teplot¢ 0-2 °C, pficemz dochazi
k odbourani chuti mladého piva. Klesa obsah SO», thiolli, acetaldehydu, mastnych kyselin
a dalSich latek. Dochazi ke zménam slozeni a zvySeni obsahu esteri. Béhem této faze kvaseni
dochazi také k Cifeni a koloidni stabilizaci piva. V prvnich tfech dnech klesa extrakt asi
o polovinu, nasledné€ uz jen velmi pomalu. Po 1-2 dnech dochazi k uzavteni lezackych nadob,
¢imz se vytvafi pretlak a pivo se nasycuje oxidem uhli¢itym. Pozadovany obsah je asi 0,5 %
hm. CO». U vycepnich piv dokvasovani probiha 21 dnt, u lezakt to muze byt az 70 dnt [12].

2.5.8 Studené chmeleni (dry hopping)

Studené chmeleni lze definovat jako extrakci netékavych i1 tékavych latek z chmele
do alkoholového roztoku a je v pivovarstvi vyuzivano ke zvyseni mikrobialni a chutové
stability piva. K dosazeni intenzivnich chmelovych vini a chuti existuje fada faktord, které
pivovary mohou béhem studeného chmeleni upravit. Napiiklad staticka nebo dynamicka
extrakce, pfitomnost nebo neptitomnost kvasinek, rizné teploty a rizné mnozstvi pfidaného
chmele [72].

Metoda studeného chmeleni je zalozena na pfidani chmele do piva béhem kvasSeni nebo
lezeni. Tato technika je navrzena tak, aby finadlnimu, silné chmelenému pivu poskytla
mnohem intenzivnéjsi aroma. Vysledny efekt je jiny v porovnani s pfidanim aromatické
chmelové odriidy na konci varu mladiny. Béhem této metody chmeleni nejsou o-hoiké
kyseliny izomerovany, zvySeni hofkosti v dusledku extrakce hotkych kyselin je proto
zanedbatelné. Ukazalo se vSak, ze nizky obsah alkoholu v pivu umoziuje extrakci polyfenolti
a jinych slouCenin, coz muze prispét ke zvySeni horkosti piva [73].

Studené chmeleni se zpravidla provadi u mladiny pfipravené tradicnim zptsobem, tedy
veetné chmelovaru, kdy je chmel pfidavan do mladinové panve. Posledni davka chmele
se pak pfidava béhem kvaSeni nebo lezeni, tedy za studena, ¢imz se kompenzuji ztraty
aromatickych latek chmele z chmelovaru. Pivo se tak svym aromatickym profilem muaze blizit
pouzité odridé chmele [74]. Chmelové aroma piva pak zavisi na vlastnostech pouzitého
chmele a muze do piva zavést vani pryskyfi¢nou, kofenénou, bylinkovou, ovocnou,
citrusovou, zemitou nebo jiné vuné [73].
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2.5.8.1 Staticka vs. dynamicka metoda studeného chmeleni

Metody extrakce chmelového materidlu do piva lze rozdélit na statické a dynamickeé.
Statické metody jsou zalozeny na prostém vlozeni chmele nebo chmelovych vyrobkt do piva,
zatimco pi1 dynamickych metodach je pivo preCerpavano pies vrstvu chmele.

Pii statickych metodach je chmelovy materidl vlozen do nadoby s pivem v nékteré
ze studenych Casti vyroby. Senzoricky aktivni latky v prabéhu extrakce zvolna difunduji
do roztoku. Dilezité je odstranéni vzdusného kysliku pred naplnénim nadoby pivem, které ma
byt chmeleno. Kyslik by mohl zpisobovat oxidaci chmelovych silic, coz by mohlo mit
negativni vliv na vysledny aromaticky profil piva. Chmelové hlavky nebo pelety se mohou
do piva vkladat bud’ voln€ vsypanim, nebo v permeabilnich obalech. Zptsob volného vlozeni
ma nevyhodu chmelovych zbytkl v pivu, které mohou v dalSich fazich vyroby zptsobovat
technologické problémy [74]. U macerace v permeabilnim obalu je pak nedostatkem snizeni
kontaktu chmelovych hlavek nebo pelet s pivem, takze u tohoto feSeni je tfeba zvazit Spatny
vykon extrakce chmelovych oleja a aromatickych sloucenin do piva [73]. JelikoZ za nizkych
teplot nepolarni chmelové silice prechazi do piva jen velmi pomalu, trva tento proces nékolik
dni az mésich, coz zavisi i na technologickém useku, kdy je dry hopping provadén.
Pro statické metody je nejCastéjsi pouziti ve fazi hlavniho kvaseni, mize se vSak provadét
i ve fazi lezeni nebo v hotovém produktu. Vyhodou studeného chmeleni béhem kvaseni je
minimalni koncentrace kysliku, ktery je spotiebovavan kvasinkami, avSak vznikajici oxid
uhlicity s sebou odnasi velké mnozstvi silic. Nevyhodou je také sorpce nékterych silic
na kvasnice. Pokud je vSak chmel pfidavan az ve fazi lezeni piva, mnozstvi kvasnic je
mnohem nizsi, stejné tak i mnozstvi vznikajiciho oxidu uhlicitého. K extrakci miize pozitivné
pfispét 1 vznikly alkohol [74]. Ovlivnéni doby kontaktu pfi tomto zpisobu chmeleni neni
jednoduché. U CKT je moznost odstfeleni sedimentovaného chmele. Dalsi moznosti pak
muize byt preCerpani piva do jiného tanku [73].

Pii dynamickych metodach je pivo v pohybu bud michanim, nebo precerpavanim.
Nepretrzitym obméfiovanim vrstvy extrakéniho Cinidla (piva) v okoli chmelovych produkti je
dosazeno snadné&jSiho a rychlejsiho prestupu silic [73]. Zaroven také proudénim dochazi
k rychlejsi dezintegraci chmelovych pelet, coz pfispiva k rychlejsi a lepsi extrakci chmele,
kterého je pak zapottebi pro prestup stejného mnozstvi latek méné nez u metod statickych.
Uginnost ovliviiuje rychlost proudéni kapaliny, smykové sily, charakteristika toku, teplota,
kontaktni Cas 1 vlastnosti a slozeni piva jako extrak¢niho Cinidla [74].

Zakladni dynamickou metodou je vlozeni chmelového materidlu do tanku, odstranéni
kysliku a naslednd recirkulace piva vcetné pfidaného chmele. Tato technika vsSak stile
nedosahuje takové ucinnosti jako zafizeni nazyvané chmelové extraktory (obrazek 12). Jedna
se 0 konické nerezové tlakové nadoby s filtrem pevnych castic oddélyjicim pivo
od chmelového materialu. Dale je extraktor vybaven pifivodem a odtokem piva, pfivodem
CO., odvodem pro sanitacni prostiedky, také senzory tlaku, teploty a prutoku. Nékteré mohou
byt vybaveny 1 lopatkovym michadlem. Zpravidla je extraktor na koleckach pro lepsi
manipulace mezi jednotlivymi tanky [74].
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Vyznamnym faktorem u dynamické extrakce je turbulentni proudéni ovliviujici rychlost
prestupu latek do piva. To je =zajiSténo michanim nebo preCerpavanim [73]. Natok
do extraktoru muze byt spodni, Castéji tangencialni, ale mize byt také umistén kdekoli po celé
vysSce extraktoru. Pomoci kiizového piivodu je zajiSténo turbulentni proudéni a zarover
zamezeno vzniku vird. Po vlozeni chmele do extraktoru je inertnim plynem vytésnén vzduch.
Nasledné pomoci Cerpadla pivo cirkuluje pfes extraktor. VSe probiha za zvySeného tlaku, aby
nedochazelo ke ztratdm nasyceni piva. Proces probiha pouze v fadech minut az hodin.
Nevyhodou mohou byt pomérn€ vysoké potizovaci naklady pfistroje [74].

(2)
rLD_D_D_D_D_Dl.I l) télo extraktoru

2) viko s tésnénim a Srouby

3) filtr pevnych ¢astic
4) vstup CO2 a CIP

3)

5) vstup pro pivo
(1) 6) vystup pro pivo
7) vystup pro CIP

ALY

Obrazek 11: chmelovy extraktor [74]

2.6 Senzoricka analyza

Senzoricka analyza je védeckou disciplinou pouzivajici k vyvolani, meéfeni, analyze
a interpretaci reakce na vlastnosti potravin, vyhradné lidské smysly jako jsou zrak, ¢ich, chut,
hmat a sluch. Posuzuje tedy organoleptické vlastnosti potravin a napoju pomoci lidskych
smyslu a za urCitych pravidel poskytuje dobfe reprodukovatelné vysledky. V dnesni dobé ma
nezastupitelnou roli pfi vyrobé a vyvoji potravin. Nekteré latky mohou byt rozpoznatelné
v mnohem niz§ich koncentracich nez instrumentalnimi metodami, vyhodou je zaroven
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posouzeni organoleptického charakteru jako celku, jelikoz jednotlivé chutové a vonné slozky
se navzajem ovliviyji. Lidské smysly tedy poskytuji rychly, citlivy a specificky popis daného
vyrobku [75].

Dnesni pohled na organoleptické vlastnosti piva je hodnocen na zakladé zvyku, jak by
konkrétni typ piva mél na hodnotitele pasobit. Rozdil mezi laickym a odbornym hodnocenim
je v tom, ze hodnoceni laické je zalozeno spise na subjektivni preferenci, zatimco hodnoceni
odbornd jsou zaméfena spiSe na objektivni senzoricky popis, ktery je jasn¢ definovany
a srozumitelny. Senzoricky hodnotitel by mél byt schopny vjem pojmenovat a také posoudit
jeho intenzitu na dané stupnici [75].

2.6.1 Vzhled a pocit v astech
Vzhled

Pfi posuzovani vzhledu hodnotime barvu, Cirost, pénu, jeji stabilitu, velikost bublin
a ulpivani na sténach. Pro spravné posouzeni kvality pény je nutnosti Cista sklenice a pivo se
spravnou teplotou. Kazdy pivni styl ma vtomto pfipadé razné parametry, které jsou
oc¢ekavany. Hodnoceni vzhledu u piva vSak nema takovy vyznam, jelikoz barvu, Cirost
i stabilitu pivni pény je mozné méfit instrumentalni analyzou. Pfi odbornych degustacich jsou
vzorky nalévany do neprihlednych sklenic, jelikoz by wvzhled mohl ovlivnit pfistup
degustatora a celkovy dojem ze vzorku [75].
Riz

Prvni polozkou hodnoceni, kterou citime po napiti, je fiz. Zptisobuje jej rozpustény COo,
ktery je vniman mechanoreceptory aktivovanymi pomoci bublinek. Zaroven je také vniman
receptory bolesti, reagujicimi na vznikajici kyselinu uhlicitou. Pivo by nemélo byt pfesyceno,
ale mél by pusobit osv€zujicim dojmem. Velky fiz muze ovlivnit vnimani aroma nékterych
latek. Riz neni zavisly jen na obsahu oxidu uhli¢itého, ale také na jeho vazb& v pivu, ktera je
podminéna teplotou dokvaSovani a manipulaci s pivem pred staCenim. Pfi hodnoceni se fiz
hodnoti po prvnim napiti, jelikoz po naliti do sklenice postupné klesa. Proto neni vhodné pied
hodnocenim fizu s pivem michat a hodnotit aroma [75].

Plnost

Plnost je rovnéz vnimana mechanoreceptory a byva hodnocena pifi druhém napiti.
Je popisovana jako pocit plnosti v stech, chlebnatost nebo také hutnost. Pivo s nizkou plnosti
byva oznaCovano jako prazdné a vodové. VySsi plnost maji obecné piva méné prokvasena
s vy8§im podilem zbytkového extraktu. Nedostatek sacharidi byva kompenzovan vysSim
procentem alkoholu, takze se na plnosti projevi az vysoké zdanlivé prokvasSeni. Nizké
prokvaseni se muze projevit nevyrovnanou chuti pfipominajici slad a mladinu. Plnost tvorfi
zejména dusikaté latky o molekulové hmotnosti vyssi nez 10 kDa. Pavodni extrakt mladiny
vSak nemusi vzdy odpovidat senzorickému hodnoceni plnosti [75].
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Trpkost

Trpkost je sviravy, prevazné negativné hodnoceny dojem, ktery byva Casto nespravné
zaménovan s hotkosti. Trpkou chut v pivu zpusobuji predevs§im polyfenolové latky, které
maji puvod hlavné ze sladu.[75] Pfili$né vyluhovani pluch nebo pouziti zoxidovaného chmele
trpkou chut’ zintenziviiuje. Vnimani trpkosti je zalozeno na vzniku komplexu tanin-peptid,
ktery pomoci hmatovych receptori ptisobi na trojklanny nerv [77].

2.6.2 Chut
Sladka

Pivodcem sladkosti piva jsou piedevsim nezkvaSené jednoduché sacharidy jako
maltotriosa nebo maltotetrosa. Obecné byvaji tmava a polotmava piva slad§i nez svétlé
lezaky, kazdy typ piva ma vsak jinou miru sladkosti. Béhem starnuti piva se sladkd chut
vyviji smérem k medové chuti, tedy vyssi sladkosti [75].

Kysela

Kyselou chut v pivu zptsobuji predevsim jednoduché organické kyseliny jako napriklad
mlécnd, citronova, jableCna, §tavelova, octova, jantarova nebo pyrohroznova. Pivo by
az na urcité specialni typy nemélo vykazovat vyraznou kyselou chut. Kyselost mize byt
disledkem technologické chyby nebo také mikrobialni kontaminace (mlé¢né bakterie).
Kyselost je vnimana intenzivnéji u méné plnych piv a piv s vy$sim stupném prokvaseni [75].

Horkost

Pii senzorickém hodnoceni u hotkosti posuzujeme jeji intenzitu, charakter a doznivani.
Pivodcem hotkosti v pivu je chmel, a to zejména horké kyseliny z néj pochazejici. Intenzita
horkosti nemusi vzdy odpovidat obsahu horkych slouc¢enin. Muaze totiz dochazet k synergii
nebo antagonii s jinymi obsazenymi chemickymi latkami. Hotkosti pfispivaji také dusikaté
latky pochazejici z hrubych kala, které nebyly fadné odstranény [75].

Intenzita hotkosti je nejvice vniméana 15 s po polknuti, poté zafina pomalu odeznivat.
Z tohoto duvodu se pfi senzorickych analyzach piva hodnoti kulminace hotkosti odpovidajici
intenzit€¢ 15 s po polknuti a doznivani hotkosti, které se hodnoti 40 s po polknuti. Hotkost
v ustech vydrzi zpravidla 60-90 s po napiti. Pfi hodnoceni hotkosti se mohou nasledujici
vzorky zna¢né ovliviiovat, proto je dilezité mezi vzorky vyplachovat ustni dutinu vodou
a zajidat jednotlivé vzorky degustaCnim soustem. Intenzita i doznivani hotkosti se hodnoti
na stupnici od 0 (zadna) do 5 (nejsilngjsi). Charakter hotkosti se pohybuje na stupnici 1 az 5,
kdy cislem 1 oznacujeme velmi jemnou hotkost a ¢islem 5 hotkost velmi drsnou a ulpivajici.
Tak jako i ostatni parametry je hotkost hodnocena na zaklad€ typu piva a ocekavané intenzité
a charakteru [75].

2.6.3 Vuné a aroma

V senzorické analyze vuni rozumime c¢ichovy vjem nosem po nasati plynné faze
nad hladinou napoje, zatimco terminem aroma je ozna¢ovan vjem po napiti, kdy tekavé latky
prechazi z ustni dutiny do dutiny nosni. Vuné a aroma se u jednotlivych typd piv a pivnich
znacek lisi a jsou pro né charakteristické [75].
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Chmelova

Chmelova viné je u piva vétSinou konzumenti hodnocena kladné, prestoze ne kazdé pivo
ma znatelnou chmelovou vuni. Intenzita i charakter chmelového aroma zavisi na odrudé
chmele, kvalité chmele, na zptsobu i dobé chmeleni a také na technologii kvaseni a zrani.
Latkami odpovédnymi za chmelové aroma jsou chmelové silice. Jedna se o t€kavé latky,
proto je vhodné dodavat aromaticky chmel tésné pied koncem chmelovaru, jinak latky
vytekaji a ve vysledném produktu se téméf neprojevi. Chmelové aroma se postupné vytraci
také v prabehu starnuti piva [75].

Ovocna

Ovocnou vuni lze oznaCovat také jako vani esterovou. Tato viné je zadouci spiSe
u svrchné kvasenych piv, u lezakd je pomeérné slaba. Pokud je pomér alifatickych alkohola
a esterll nizs$i nez 3:1, je vnimana esterova vuné pozitivn€. Piva s vy$§im pomérem mohou
vykazovat prazdnou az trpkou chut’ a nevyrovnanou vuni [75].

Kvasni¢na

U nekterych druht piv je kvasni¢né aroma zadouci a lze ho tedy hodnotit pozitivné. Pokud
je vsak jeho intenzita vysokd, poukazuje na technologicky problém. Kvasni¢né aroma je
béhem skladovani nestalé [75].

Karamelova

Karamelovou vuni 1ze vnimat pfedev§im u tmavych piv, kde je jeji vyssi intenzita zadouci.
Muze se vSak vyskytovat i u piv svétlych, zpravidla s niz$i intenzitou. Karamelové aroma
tvori heterocyklické slouceniny vznikajici pii pripraveé specialnich druha sladi a pfi vafeni
mladiny [75].

2.7 Analytické metody pouzivané pro analyzu piv

2.71 Méreni hustoty v oscilujici U-trubici — pivni analyzator

Hustota vzorku je definovana jako podil hmotnosti a objemu:

_m
P=7

Specificka hustota (mérna hmotnost) SG je podil hustoty vzorku a hustoty vody pii 20 °C:

SG = Pvzorek

Pvoda

Hodnoty hustoty a specifické hmotnosti jsou vyznamné zavislé na teploté.

Princip metody spociva v nadavkovani vzorku do sklenéné trubice z borosilikatového skla
ve tvaru U, kterd je elektronicky rozkmitdna na svoji charakteristickou frekvenci. Tato
frekvence se méni v zévislosti na povaze vzorku, kterym je U-trubice naplnéna. Pomoci
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presného stanoveni charakteristické frekvence a matematické konverze je meétena hustota
vzorku. Hustota je poté vyjadifena na zaklade oscilaéni periody U-trubice a referencniho

oscilatoru podle vztahu:
p=KA-Q* fi —KB"f,

kde KA a KB jsou konstanty pfistroje, Q je podil oscilacni periody U-trubice a oscilacni
periody referen¢niho oscilatoru, fi a f» jsou korekéni faktory pro teplotu, viskozitu
a nelinearitu.

niz8i hustota > vyssi frekvence

PV\ /\ Ph fﬁ\'l ,/\" f
) \ v \t \ \\fﬂ \/ \J |

Obrazek 12: princip méreni hustoty [76]

V binarnich smésich je hustota smési funkci jejiho slozeni. Hodnotu hustoty lze tedy
pouzit pro vypocet jejiho slozeni pomoci tabulek zavislosti hustoty na koncentraci. Takovy
postup je pouzitelny 1 pro kvazibinarni smési. To jsou smési, které se skladaji ze dvou
zakladnich slozek a ostatni slozky jsou pfitomny pouze ve velmi malych koncentracich.
Naptiklad odplynény nealkoholicky napoj muze byt povazovan za kvazibinarni roztok cukru
ve vodé, protoze koncentrace barviv a kyselin je ve srovnani s obsahem cukru ve vodé velmi
nizka. Koncentraci cukru je pak mozné méfit hustomérem.

Obrazek 13: hustomér Anton Paar 4500 M [78]
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2.7.2 Chromatografie

Chromatografie je fyzikalné-chemicka separacni metoda zalozend na rozdilné afinité
délenych latek ke stacionarni a mobilni fazi. Stacionarni faze je nepohyblivd a nachazi
se v kolon¢ bud ve fazi pevné latky, nebo jako film kapaliny zakotveny na pevné latce.
Mobilni faze se pohybuje chromatografickym systémem a unasi latky vzorku. K separaci
dochéazi v kolon¢ na zakladé distribuce latek mezi stacionarni a mobilni fazi. Latky
se vzajemné lisi dobou setrvani v jednotlivych féazich. Jednotlivé latky jsou detekovany
v ruznych reten¢nich ¢asech, ktery je pro kazdou latku pii dané metodé€ charakteristicky [79].

Plynova chromatografie

Plynovéa chromatografie je metoda vhodna pro stanoveni plynnych, kapalnych 1 pevnych
latek s bodem varu do cca 400 °C. Mobilni fazi v plynové chromatografii tvofi nosny plyn,
ktery je inertni. Separace latek vzorku je zalozena pouze na afinité latky k fazi stacionarni.
U napliiovych kolon muze byt stacionarni fazi pevna latka nebo vysokovrouci kapalina
nanesena v tenké vrstvé na inertnim nosi¢i. V kapilarnich kolonach je stacionarni faze
nanesena piimo na sténu kiemenné kapilary [80].

V plynové chromatografii je vzorek nadavkovéan do injektoru, kde je odpafen a unaSen
nosnym plynem na kolonu. Slozky vzorku se s rozdilnou afinitou sorbuji na stacionarni fazi
v kolon¢ a nasledné jsou pfichazejicim Cerstvym nosnym plynem desorbovany. Tento proces,
na jehoz zakladé jsou latky rozdé€leny, se opakuje. V zavislosti na velikosti distribucni
konstanty latky vystupuji z kolony na detektor, ktery indikuje okamzitou koncentraci latky
v nosném plynu. Signal detektoru je preveden na elektricky signal, z néhoz vypocetni systém
modeluje vystup — chromatogram. Poloha piku udava informaci o identité latky, zatimco jeho
plocha nese kvantitativni informaci [80].

Guillaume et al. (2001) vyuzili plynovou chromatografii s olfaktometrickym detektorem
ke stanoveni aromatickych latek chmele v pivu, kdy byly prokazany signifikantni rozdily
mezi pivem nechmelenym a pivy chmelenymi riznymi odridami chmele [81]. Stérba et al.
(2015) analyzoval pomoci GC-MS s extrakci na fluidnim lozi linalool v riznych odridach
chmele [82].

Iontové-vyménna chromatografie

Iontoveé-vyménna chromatografie je navrzena specialn€ pro separaci rizné€ nabitych nebo
ionizovatelnych sloucenin. Mobilni faze obsahuje vodny pufrovy systém. Stacionarni faze
obvykle sestdva z inertni organické matrice chemicky derivované s ionizovatelnymi
funk¢nimi skupinami (fixovanymi ionty), které nesou opacné€ nabity iont. lonty, které existuji
ve stavu rovnovahy mezi mobilni fazi a stacionarni fazi, se oznacuji jako protiionty. To vede
ke dvéma moznym formatim — aniontové a kationtové vyméné. Kationty se oddéli
na katexové a anionty na anexové koloné¢ [83]. Katexy jsou ziporn€ nabité vymeniky
s kyselymi funkénimi skupinami, které vazou kladné€ nabité protiionty. Anexy jsou kladné
nabité vyméniky s bazickymi funkénimi skupinami, které vazou zaporné€ nabité protiionty
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ajsou urCeny pro zadrzovani anionti v koloné€ [84]. Separace je tedy zaloZena na vazbé
analytt na kladn€ nebo zaporné nabité skupiny, které jsou fixovany na stacionarni fazi a které
jsou v rovnovaze s volnymi protiionty v mobilni fazi v zavislosti na velikosti naboje [83].

2.7.3 Hmotnostni spektrometrie

Hmotnostni spektrometrie je analytickd technika, pomoci které jsou chemické latky
identifikovany separaci plynnych iontd v elektrickych a magnetickych polich podle jejich
pomérti hmotnosti a naboje (m/z). Pfistroje funguji na principu vychyleni pohybujicich
se iontd z piimé trajektorie elektrickym a magnetickym polem [85].

Hmotnostni spektrometry se skladaji z péti zakladnich casti: systém vysokého vakua;
systém manipulace se vzorky, jehoz prostfednictvim lze zavést vzorek, ktery ma byt
analyzovan; iontovy zdroj, ve kterém se tvorfi nabité Castice charakteristické pro vzorek;
analyzator, ve kterém lze paprsek iontd rozdé€lit na jeho soucasti podle poméru hmotnosti
ku naboji; a detektor, pomoci kterého lze sbirat oddélené iontové paprsky [85].

Prvnim krokem v hmotnostni spektrometrické analyze sloucenin je tvorba iontl slouceniny
v plynné fazi, nejcastéji elektronovou ionizaci. Pfi pouziti této tvrdé ionizacni techniky
molekularni iont podléha fragmentaci. Tim vznikaji primarni produktové ionty odvozené
od iontu molekularniho, které také dale podléhaji fragmentaci atd. Ionty jsou oddéleny
v analyzatoru hmotnostniho spektrometru podle jejich poméru hmotnosti k naboji a jsou
detekovany v pomeéru k jejich mnozstvi. Takto je vytvoifeno hmotnostni spektrum molekuly.
Vystup je ve formé grafu kvantity iontd v zavislosti na poméru hmotnosti k naboji. Ionty
poskytuji informace tykajici se povahy a struktury jejich prekurzorové molekuly. Ve spektru
Cisté slouceniny se molekularni iont, pokud je pfitomen, jevi na nejvys§i hodnoté m/z
(néasledovany ionty obsahujicimi t€zsi izotopy) a udava informaci o molekulové hmotnosti
slouceniny [86].

2.7.4 Emisni spektrometrie s indukéné vazanym plazmatem (ICP-OES)

ICP-OES je jednou z metod optické emisni spektrometrie. Pfi dodani plazmové energie
analyzovanému vzorku zvenci, jsou excitovany jednotlivé atomy. Nasledné se excitované
atomy vrati do polohy s nizkou energii, ¢imz se uvolni energie ve formé emisnich paprskt
(paprsky spektra) o odpovidajici vinové délce charakteristické pro dany prvek. O jaky prvek
se jedna se urCuje na zakladé polohy fotonovych paprski ve spektru a obsah kazdého prvku
se urCuje na zakladé intenzity paprska [87].

Pro generovani plazmy je nejprve do civky hotdku pfivadén plynny argon a do pracovni
civky na $pic¢ce trubice hotfdku je priveden vysokofrekvencni elektricky proud. Pomoci
elektromagnetického pole vytvateného v trubici hordku vysokofrekvenénim proudem
se argonovy plyn ionizuje a vznikd plazma. Plazma ma vysokou elektronovou hustotu
a teplotu (10 000 K), tato energie se pouziva pro odpafeni, atomizaci a excitaci. Vzorky
roztoku se zavadeji do plazmy uzkou trubici ve stfedu trubice hotaku [87].
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3. EXPERIMENTALNI CAST

3.1Laboratorni pomicky a vybaveni

3.1.1

Seznam chemikalii

Tabulka 8: seznam chemikalii

Nazev [g-m(:l'l] Cistota Vyrobce Zemé puvodu CAS
Isooktan 114,23 99,5 % VWR chemicals Polsko 540-84-1
g’ii‘:l;:: dikowg 36458 36%  Analyiika sro.  Ceskarepublika 7647010
Ethanol 46,07 96 % Lach-Ner, s.r.o. Ceska republika 64-17-5
Chlorid sodny 58,44 99,5 %  Lach-Ner, s.r.o. Ceska republika 7647-14-5
Lugoluv roztok - - - - -
Aceton 58,08 100 % VWR chemicals Francie 67-64-1
Kyselina sirova 98,079 95 % Analytika, s.r.o0. Ceska republika 7664-93-9
Tabulka 9: standardy pouZité pri stanoveni prvkii

Nazev [g.i::[;l_l] gfit::i] Vyrobce Zemé puvodu CAS
Vapnik 40,078 1,000 + 0,002 Analytika, s.r.o0. Ceska republika  7440-70-2
Horéik 24.305 1,000 + 0,002 Analytika, s.r.o0. Ceska republika  7439-95-4
Zelezo 55,933 1,000 + 0,002 Analytika, s.r.o0. Ceska republika  7439-89-6
Baryum 137,327 1,000 + 0,002 Analytika, s.r.o0. Ceska republika  7440-39-3
Mangan 54,938 1,000 + 0,002 Analytika, s.r.o0. Ceska republika  7439-96-5
Tabulka 10: standardy pouzité pri stanoveni organickych kyselin

Nazev [g.i::[;l_l] [2 l(sitlzt?] Vyrobce Zemé puvodu CAS
kys. citronova 192,124 1,000 £ 0,002 Analytika, s.r.o0. Ceska republika  5949-29-1
kys. mlé¢na 90,080 1,000 + 0,002 Analytika, s.r.o. Ceska republika 50-21-5
kys. octova 60,052 1,000 + 0,002 Analytika, s.r.o. Ceska republika 64-19-7
kys. jantarova 118,090 1,000 + 0,002 Analytika, s.r.o0. Ceska republika  110-15-6
Kkys. jableéna 134,087 1,000+ 0,002 Analytika, s.r.o. Ceska republika  617-48-1
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3.1.2 Seznam pomucek a pristroju

e Predvazky

e Analytické vahy

e Vilcovy Srotovnik

¢ Rmutovaci a mladinova panev

e Scezovaci kad’

e Odmérny kbelik 251

e Refraktometr

e Pasteurovy pipety

e Automatické pipety a Spicky Thermo Fischer

e Kadinky

e Sklenéné pipety

e Odmérny valec

e Kvasné nadoby 8,51

e Sklenéné lahve s uzavéry o objemu 0,7 a 11

e Chladici zafizeni s termostatem

e Ultrazvuk

e Tiepacka

e Zkumavky

e Erlenmeyerovy barky

e Vialky opatiené septem a vickem

e Injekeni stiitkacky (10 ml)

e Mikrofiltry nylonové (velikost pora 0,45 pm)

e Vortex

e Centrifuga

e UV-VIS spektrofotometr Helios

e ICP-OES Horiba Scientific

e Plynovy chromatograf s hmotnostnim detektorem Thermo Fischer
e Jontovy chromatograf Metrohm 850 professional
e Hustomér — pivni analyzator Anton Paar 4500 M
e pH metr



3.2 Technologie piva

Za ulelem studia studen¢ho chmeleni byly pfipraveny dvé varky referenCniho piva,
u néhoz bylo nasledné studené chmeleni provadéno. Bylo pfipraveno spodné kvasené pivo
plzeniského typu. Suroviny tvofil plzerisky slad ze sladovny Bernard v Rajhrad€, béhem
chmelovaru byly pfidavany chmelové pelety odridy Sladek a mladina byla zakvaSena
kvasinkami Saflager W-34/70 (Fermentis). Pro studené chmeleni byly pouzity dvé variety
ceského chmele — Kazbek a Uran (Chmelafsky institut s. r. 0.). V nasledujicich podkapitolach
bude technologie vyroby piva popsana podrobnéji.

3.2.1 Rmutovani

Do rmutovaci panve bylo pomoci odmérné nadoby nadavkovano 100 1 vody, ktera byla
ohtata na teplotu 38 °C. Valcovym Srotovnikem bylo do rmutovaci panve nasrotovano 20 kg
sladu a dilo dobfe promichano integrovanym michadlem. Rmutovani probéhlo vicekrokovym
infuznim zptisobem za podminek uvedenych v tabulce 11. Ke konci rmutovani byla
provedena jodova zkouska. Pokud byla jodova zkouska negativni, dilo bylo odrmutovano.
Po odrmutovani byl cely objem piecCerpan do scezovaci kadé. Rmut byl kypfidlem dobte
promisen a nasledné¢ ponechan cca 10 min. sedimentovat. Pomoci cerpadla probihala
recirkulace sladiny skrz filtracni kola¢ mlata s celkovou dobou scezovani cca 60 min.

Tabulka 11: postup rmutovant

teplota [°C] ¢as [min.]
Kyselinotvorna teplota 38 10
Peptonizaéni teplota 52 30
Niz$i cukrotvorna teplota 62 30
Vyssi cukrotvorna teplota 72 30
Odrmutovaci teplota 78 10

3.2.2 Chmelovar

Sladina byla ze scezovaci kadé preCerpana do mladinové panve a zahfivana k varu.
V danych Casovych intervalech uvedenych tabulce 12 byly pfidavany chmelové pelety odrady
Sladek s obsahem a-hotkych kyselin 7,2 %. Celkova hotkost vysledného produktu byla
vypocitana na 30 IBU. Celkova doba chmelovaru byla 90 minut. Refraktometricky bylo
zméfeno EPM. Vysledny extrakt pivodni mladiny byl 12,5 %.

Tabulka 12: postup chmelovaru

odruda ¢as [min] m [g]
Sladek 90 70
Sladek 45 65
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Po ukonceni chmelovaru byla mladina postupné zchlazena za vyuziti dvouplastoveé
mladinové panve chlazené studenou vodou (cca 10 °C). Chlazeni probihalo cca 90 min.
az na zakvasnou teplotu. Nasledné byla mladina pfeCerpana do oznacenych kvasnych nadob,
pficemz kazdy vzorek mél objem 5 1.

3.2.3 Kvaseni a zrani

Zchlazena mladina v kvasnych nadobach byla pfi teploté 25 °C zaoCkovana 4,6 g suSenych
kvasnic. ZakvaSena mladina, v kvasnych nadobach opattenych vikem a kvasnou zatkou, byla
ulozena do chladiciho zafizeni stermostatem. Teplota kvaseni byla 12-14 °C. Béhem
fermentace byla pribézné kontrolovana a zaznamenavana hodnota EPM. Celkova doba
kvaseni byla 10 dni. Ukazatelem konce hlavniho kvaSeni byla propadla deka a uz pouze
pomalu klesajici hodnota EPM. Pti hodnoté EPM 6—7 % bylo provedeno zchlazeni na teplotu
2 °C nazyvané cold crashing. To se provadi za ucelem snizeni aktivity kvasinek, které
pak 1épe sedimentuji a vyCefi mladé pivo.

Mladé pivo bylo stoceno do sklenénych lahvi o objemu 0,7 a 1 1. Pro aktivaci sekundarniho
kvaseni byla pouzita glukdéza v mnozstvi 6 g-dm™. Sekundarni kvaseni probihalo prvni dva
dny pfi teploté 15 °C pro zvySeni aktivity kvasinek. Nasledné byla teplota snizena na 2 °C
a probihalo zrani po dobu 10 dnd.

3.24 Studené chmeleni

Studené chmeleni probihalo ve fazi hlavniho kvaSeni. Byly pouzity ceské aromatické
odridy chmele Kazbek a nové vyslechténa odrida Uran. Byly navazeny chmelové pelety
v mnozstvi 3 a 6 g«dm™. Chmelové pelety byly vsypany do kvasnych nadob a obsah byl
jemné promichan. Studené chmeleni probihalo po dobu 3, 6 a 9 dni s davkami chmele
3 a 6 g«dm™ za pouziti dvou odrid chmele. Timto zpiisobem vzniklo 24 vzorkd, pficemz
2 byly vzdy paralelni. Jeden vzorek byl referencni, ktery nebyl chmelen za studena.

54



3.3 Seznam vzorku

Tabulka 13: seznam analyzovanych vzorkii piva a jejich oznaceni

vzorek odriida chmel [g-:dm™] ¢as chmeleni [dni]

rf reference - -
k36 Kazbek 3 6
k66 Kazbek 6 6
k39 Kazbek 3 9
k69 Kazbek 6 9
u36 Uran 3 6
u66 Uran 6 6
u39 Uran 3 9
u69 Uran 6 9
k33 Kazbek 3 3
k63 Kazbek 6 3
u33 Uran 3 3
u63 Uran 6 3

3.4Instrumentalni metody stanoveni latek v pivu

Pro analyzu parametra vzorka piva bylo vyuZzito nékolik instrumentalnich technik. Celkové
hotké latky byly stanovovany pomoci UV-VIS spektrofotometrie, organické kyseliny
separovany iontovou chromatografii s vodivostnim detektorem. Prvkova analyza byla
provedena technikou ICP-OES a stanoveni tekavych latek plynovou chromatografii
s hmotnostnim detektorem s pfedupravou vzorku mikroextrakci na pevné fazi (SPME).
Zakladni charakteristiky piva byly provadény na pivnim analyzidtoru — hustoméru —
na externim pracovisti. Uvedené metody budou nize podrobné popsany.

34.1 Metoda stanoveni celkové horkosti UV-VIS

Celkova hotkost vzorkl piva byla stanovena dle metody EBC 9.8. Vsechny vzorky byly
nejdiive protiepavany 10 min. na tfepadce pii 160 ot-min”'. Nasledné byly odplyiiovany
v ultrazvuku cca 30 min. Do odmérné bariky byl pfipraven roztok HCI o koncentraci
3 mol:dm?. Do plastové centrifugaéni zkumavky o objemu 50 ml bylo napipetovano 10 ml
odplynéného vzorku, 1ml 3 mol-dm® HCl a 20 ml isooktanu. Smés byla protfepana
na vortexu pii rychlosti 2300 otmin™'. Vznikla emulze byla centrifugovana 5 min. pfi
5000 ot-min'. Horni organickd faze byla pipetovana do kiemenné kyvety a byla méfena
absorbance pii 275 nm. Absorbance byla zaznamenana a podle nize uvedeného vzorce

prepocitana na jednotky horkosti IBU.
Hotkost IBU = A,,5 - 50
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3.4.2 Metoda stanoveni organickych kyselin pomoci IC

Vsechny vzorky byly protfepavany 10 min. na tfepacce pii 160 ot'min’'. Nasledné byly
odplyfiovany v ultrazvuku cca 30 min. Odplynéné vzorky byly zfiltrovany pomoci
nylonovych mikrofiltri s velikosti pord 0,45 um. Do 10ml plastové zkumavky bylo
pipetovano 5 ml vzorku a 5 ml destilované vody. Pripravené vzorky byly méfeny na iontovém
chromatografu a vysledné plochy pikt kvantifikovany na zakladé kalibracni fady. Nastaveni
pristroje je uvedeno v tabulce 14. Meéfenymi analyty byla kyselina citronova, kyselina
jablecna, kyselina octova, kyselina jantarova a kyselina mlécna.

Pted analyzou byl pfipraven eluent s koncentraci HoSOs 0,5 mmol-dm™ v 15% acetonu.
Do odmérnych ban€k byla piipravena kalibracni fada standardd. Retencni Cas kyseliny
citronové byl 9,83 min., kyseliny jablecné 11,26 min., kyseliny jantarové 12,64 min., kyseliny

mlécné 13,73 min. a kyseliny octové 15,51 min. Na obrazku 14 je ukazkovy chromatogram
vzorku.

Tabulka 14: podminky méveni IC

Pristroj Metrohm 850 Professional IC (§vycarsko)
Objem nastriku 20 ul
Pritok MF 0,5 ml'min’'
Slozeni MF 0,5 mmol-dm™ H2S04 v 15% acetonu
Tlak 5,2 MPa
Teplota 35°C
Kolona Metrosep Organic Acids 250/7,8
Detektor Vodivostni detektor
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Obrazek 14: Chromatogram vzorku K69
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343 Metoda stanoveni prvkia pomoci ICP-OES

Vsechny vzorky byly protfepavany 10 min. na tfepacce pii 160 otmin’'. Nasledné byly
odplytiovany v ultrazvuku cca 30 min. Byla pfipravena zvlast fada vzorkt pro stanoveni
makroprvkt (fedéna 25x) a zvlast fada vzorki pro stanoveni mikroprvka (fedéna 2x).
Pfipravené roztoky byly méfeny metodou ICP-OES, podminky méfeni jsou uvedeny
v tabulce 15. Vysledné koncentrace byly vypocteny dle kalibra¢ni kiivky. Z makroprvka byly
stanovovany vapnik a hoi¢ik, z mikroprvka Zelezo, baryum a mangan.

Kalibrac¢ni fada byla pfipravena do odmérnych ban€k fedénim standardnich roztokt prvka
o koncentraci 1000 a 10000 mg-dm>. Kalibraéni roztoky makroprvkii byly pfipraveny
o koncentraci 25 a 50 mg-dm™, kalibraéni roztoky mikroprvki o koncentraci 0,5 a 1 mg-dm™.

Tabulka 15: podminky méveni ICP-OES

Makroprvky Mikroprvky
Vykon [w] 1100 1300
Otacky pumpy [ot:min™] 15 16
Priitok plazmového plynu [dm*min™] 14 14
Pritok zmlzovaée [dm>*min™'] 0,83 0,82
Tlak ve zmlzovaci [bar] 3,01 3,01
Detektor fotonasobic

Tabulka 16: vinové délky pouzité pro prvkovou analyzu

Prvek VInova délka [nm]
Vapnik 422.673
Hotcik 285,213
Baryum 493,409
Zelezo 259,94
Mangan 257,61
3.4.4 Metoda stanoveni tékavych latek pomoci SPME-GC-MS

Do 10ml vialky bylo pipetovano 5 ml vzorku piva a ptidano 0,6 g NaCl. Vialka byla dobfe
uzaviena vickem se septem. T&kavé slouCeniny v pivu byly extrahovany mikroextrakci
na pevnou fazi (SPME) a analyzovany za pouziti plynové chromatografie a hmotnostni
spektrometrie. Podminky analyzy jsou uvedeny v tabulce 17. Extrakce tékavych latek
probihala v headspace prostoru vialky pomoci SPME vlakna po dobu 30 min. pii teploté
40 °C a rychlosti michani 400 ot-min”'. Po kaZdé extrakci bylo SPME vlakno vloZeno do GC
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injektoru a tékavé latky tepelné desorbovany. Nastfiky byly provadény v rezimu splitless
pfi teploté 250 °C, vlakno SPME bylo desorbovano po dobu 2 min. v injektoru. GC pec méla
pocatecni teplotu 40 °C, kterd byla udrzovana po dobu 2,5 min. a zvySena na 120 °C
pfi gradientu 2,5 °C-min’'. Poté byla teplota zvySena na 200 °C v 5 minutach, a nakonec
zvySena na 250 °C s gradientem 15 °C-min’'. Analyty myrcen, o-humulen a geraniol byly
kvantifikovany na zakladé kalibra¢ni pfimky.

Byly pripraveny kalibracni roztoky myrcenu, o-humulenu a geraniolu. Ze standardu
o Cistoté 100 % byly do odmémych banék (100 ml) nafedény kalibracni roztoky. U myrcenu
o koncentracich 0,5; 1,0; 10; 100 a 200 pg:dm™. Pro o-humulen a geraniol byly pfipraveny
roztoky o koncentraci 0,5; 1,0; 10 a 100 ug-dm'3.

Tabulka 17: podminky analyzy GC-MS

Pristroj Trace™1310 se split/splitless injektorem (Thermo
Fisher Scientific Inc., USA)

SPME vlakno DVB/CAR/PDMS 50/30 um

Pritok MF 1 ml-min’!

Nosny plyn helium

Kolona TG-WaxMS (30 m x 0,25 mm x 0,5 pm)

Detektor Hmotnostni detektor ISQ™LT Single Quadrupole

(Thermo Fisher Scientific Inc., USA)

Nastaveni MS 70 eV, teplota iontového zdroje: 200 °C, skenovaci rozsah
m/z: 30-370 amu, rychlost skenovani: 0,2 s

3.4.5 Metoda stanoveni zakladnich charakteristik piva

Vzorky piva byly odplynény na tiepagce pfi 160 ot:min’' po dobu 20 min. Nésledn& byly
vzorky prefiltrovany pies skladany filtr, pfi¢emz byla pfidana pfi filtraci kfemelina. Vzorky
byly nadavkovany do plastovych kyvet o objemu 50 ml a umistény do autosampleru. Méteni
probéhlo na hustoméru Anton Paar 4500 M, jehoz princip byl popsan v kapitole 2.7.1.
Vyslednymi nameéfenymi hodnotami jsou zdanlivy extrakt, ptvodni extrakt, hmotnostni
a objemovy obsah ethanolu a skutecny extrakt.

Zdanlivy extrakt — extrakt piva po odstranéni CO> v hm. %

Skute¢ny extrakt — nezkvaseny extrakt po oddestilovani alkoholu a doplnénim vzorku vodou
na puvodni objem

Puavodni extrakt — procentovy obsah extraktu pred zakvasenim v hm. % (stupfiovitost piva)
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3.4.6 Metoda stanoveni barvy a pH piva

Vzorky byly odplynény na tfepacce pii 160 ot'‘min”' po dobu 20 min. Dale byly vzorky
piva priefiltrovany pres skladany filtr s pfidavkem kfemeliny. Vzorek byl proméfen
na UV-VIS spektrofotometru v 1 cm kyveté pii vinové délce 430 nm. Pfistroj interpretoval
vysledek v jednotkach EBC, které vychazi z nize uvedeného vztahu.

barva EBC = A3 * 25

Hodnoty pH byly méfeny pomoci elektrody pH metru, pficemz vzorky byly pouze
odplynény nikoli filtrovany.
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4. VYSLEDKY A DISKUSE

Predmétem prace bylo studium vlivu studeného chmeleni na rizné analytické parametry
piva. Studené chmeleni bylo provadéno dvéma Ceskymi odridami chmele v riznych davkach
s riznym Casem extrakce.

4.1 Vliv studeného chmeleni na zakladni charakteristiky piva

V tabulce 18 jsou uvedeny vysledky stanoveni zakladnich charakteristik piva. Jedna
se o prumérné hodnoty vychazejici z dvou paralelnich méfeni. Vzorky se v uvedenych
charakteristikach lisi jak mezi sebou, tak od reference. Davka chmele vSak neméla vyznamny
vliv na zadny z uvedenych parametra piva. U vzorkd U39-U63 (dle tabulky 18) 1ze pozorovat
vys§i hodnoty zdanlivého extraktu nez u vzorki K36-U66. Spise, nez o vliv chmeleni
se muze jednat o odchylky pfi varnim a kvasném procesu, jelikoz se jedna o dv€ rizné varky.
Zdanlivy extrakt negativné koreluje s Casem studeného chmeleni, zatimco u mnozstvi
ethanolu se ukazuje signifikantni narast vzhledem k dobé kontaktu chmele s mladinou.

Tabulka 18: vysledky stanoveni zdkladnich charakteristik piva

vzorek zdanlivy puvodni Ethanol hm. Ethanol obj. skute¢ny
extrakt [ %] extrakt [ %] [%] [%] extrakt [ %]

K36 2,97 11,82 3,68 4,71 4,68
K66 2,69 12,67 4,17 5,33 4,61
K39 2,72 12,59 4,12 5,27 4,62
K69 2,40 12,70 4,31 5,50 4,38
U36 3,19 12,65 3,95 5,06 5,01
U66 2,83 12,68 4,12 5,26 4,73
U39 3,18 12,81 4,02 5,15 5,04
U69 2,84 12,89 4,20 5,38 4,77
K33 3,62 12,66 3,77 4,84 5,37
K63 4,24 12,73 3,55 4,56 5,89
U33 4,31 12,62 3,47 4,46 5,92
Ue63 4,62 12,71 3,38 4,35 6,18

rf 4,89 12,77 3,29 4,24 6,42

Mirny narist hodnoty ethanolu v zavislosti na studeném chmeleni muze byt zpisoben
extrakci malého mnozstvi zkvasitelnych cukrii z chmelového materialu, coz muze zaroven
podpofit nebo znovu zahgjit fermentaci [74]. Chmelovy material obsahuje piiblizn€ 2 % hm.
monosacharidi, které by mohly byt potencialné extrahovany do piva a fermentovany
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kvasinkami [90]. Oladokun et al. (2017) pfi studeném chmeleni za teplot 4 a 19 °C pozorovali
pii vyssi teploté nartst obsahu ethanolu o 7 % rel. Vliv méla také davka chmele, kdy pfi vyssi
davce dochazelo k vy$§imu narastu [90]. Zahrani¢ni studie rovnéZz naznacuji, ze tento jev,
ktery sladci nazyvaji jako ,hop-creep, mize byt béhem studeného chmeleni zplisoben
ucinkem chmelovych enzymu pifi St€peni nefermentovatelnych cukri na fermentovatelné,
které kvasinky metabolizuji [90, 91]. Tato skute¢nost by odpovidala nelinearnimu vztahu
mezi zdanlivym extraktem a délkou studeného chmeleni.

Hodnoty puvodniho extraktu se az na vzorek K36 statisticky vyznamné nelisi. Odchylky
v hodnotach uvedenych zakladnich charakteristik mohly vzniknout béhem varniho a kvasného
procesu, jelikoz se kazdy vzorek nachazel ve zvlastni kvasné nadob&. Napt. u vzorku K36
mohla byt niz§i hodnota ptivodniho extraktu zpisobena mirnym ziedénim zbytkovou vodou
v potrubnim systému varny. Hodnota skute¢ného extraktu vykazovala stfedni korelaci (0,547)
se senzorickou plnosti piva, coz by odpovidalo pfedpokladu, ze piva s vy§sim zbytkovym
extraktem maji plnéjsi chut’.

4.2 Vliv studeného chmeleni na hotkost piva

Z obrazku 15 je patrné, ze na horkost piv méla vliv pfedevs§im davka chmele. VSechny
vzorky se z hlediska horkosti statisticky vyznamné li§i od vzorku referencniho, pfiCemz
hotkost vykazuje silnou korelaci (0,825) s davkou chmele. U vzork( s navazkou 6 g-dm? byla
hotkost ve viech piipadech vy$si nez u vzorkil s navazkou 3 g-dm™. Nasledkem studeného
chmeleni je pozorovan vyznamny narast hotkosti o 70-100 %. Na zaklad¢ statistické analyzy
a z obrazku 15 také lze usuzovat, ze zhlediska doby chmeleni se hotrkost statisticky
vyznamné nemeéni. To ovSem muze platit pouze pro testované hodnoty 3; 6 a 9 dni. Piestoze
ze maji pouziti odridy Kazbek a Uran rozdilny obsah o-hotkych kyselin, na hotkost
pii studeném chmeleni to nemélo vliv z divodu popsanych nize.

Béhem dry hoppingu se do piva extrahuji a-hotké kyseliny, polyfenoly a humolinony, coz
je hlavni pfic¢inou zvySovani hotkosti. Zvyseni horkosti studenym chmelenim neni zpiisobeno
izomery a-hotkych kyselin, které jsou hlavnim zdrojem hotkosti u bézné€ chmeleného piva.
B-Hotkeé kyseliny se neextrahuji z divodu velmi nizké rozpustnosti [88]. Parkin (2014) ve své
studii uvadi, ze zvySeni horkosti pfi studeném chmeleni mohou zptusobovat i hulupony.
Zaroven ve varnich zkouskach prokazal vyznamny nartst obsahu a-horkych kyselin,
humulinont a polyfend, které byly pfi¢inou zvyseni hodnoty IBU. Vzorky byly porovnavany
proti nechmelené referenci [89]. AvSak Podeszwa (2016) uvadi, ze z celkového mnozstvi
a-hotkych kyselin se do piva extrahuje pouze 4-5 %, anepodili se tak vyznamné
na zvySovani horkosti [73]. Béhem studeného chmeleni dvéma rtiznymi odridami chmele
Oladokun (2017) prokazal signifikantni narast o-hotkych kyselin pouze pii pouziti jedné.
Pricemz dodava, ze koncentrace a-hotrkych kyselin neni dost vysoka, aby ovliviiovala hotkost,
anejvetsi prispévek horkosti pfisuzuje humulinonim [90]. Dle vysledkd studie mél cas
chmeleni vliv pouze vrozmezi 6-24 hodin, del§Sim Casem extrakce se jiz hotkost dale
nezvySovala, pfipadné méla spiSe opacnou tendenci [88]. Tato skutecnost by odpovidala
vysledkim prace uvedenych na obrazku 15.
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Obrazek 15: boxové grafy horkosti vzorkii v jednotkdach IBU

4.3 Vliv studeného chmeleni na barvu a pH piva

Barva byla méfena pomoci spektrometru v jednotkach EBC, vysledky jsou uvedeny
v tabulce 19. Jednotky vychazi ze stupnice standardnich skel, kterd je kompromisem mezi
pomeéry zluté a Cervené barvy. Tyto sklenéné standardy stupnice EBC jsou standardizovany
spektrofotometricky [92].

Vzorky se v hodnotach pH a barvy od reference statisticky vyznamné nelisi. Davka chmele
pii studeném chmeleni nevykazovala signifikantni korelaci s barvou jednotlivych vzorku.
Na analyzy rozptylu vSak byly definovany signifikantni rozdily mezi jednotlivymi vzorky
(p=0,0107). To muze byt zpusobeno ruznou mirou zakalu v jednotlivych vzorcich
i jednotlivych lahvich daného vzorku. Cejka et al. (1983) uvadi, ze zakal o sile 2,15 EBC
vyvolava zvySeni barvy o 1,0 EBC [92]. Byla nalezena negativni korelace mezi barvou piva
a délkou studeného chmeleni. Chmelovy material, ktery je v kontaktu s mladinou delsi ¢asovy
barvy u téchto vzorki. Barvu piva tvori predev§im melanoidy, které vznikaji reakci sacharida
pusobenim tepla. Jedna se o produkty Maillardovy reakce. Polyfenolické a flavonoidni latky
se pri reakci s proteiny podili na tvorbé zakalu [2].
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Tabulka 19: vysledky stanoveni barvy a pH

vzorek barva [EBC] pH
K36 17,23 4,96
K66 16,42 491
K39 17,65 4,85
K69 20,97 4,89
U36 19,25 4,82
U66 20,59 4,82
U39 16,53 4,80
U69 17,05 4,83
K33 20,17 4,88
K63 24,00 4,85
U33 20,94 4,78
Ue63 24,83 4,72
rf 18,94 4,94

Naméfené hodnoty pH jsou uvedeny v tabulce 19. Nebyl prokazan signifikantni vliv
studeného chmeleni na pH piva oproti referenci. Dle vysledkii Oladukon et al. (2017) vSak
vyplyva, ze studené chmeleni ovlivnilo pH smérem k vys§§im hodnotdm. Vétsi zmény pH bylo
dosazeno pii studeném chmeleni za nizSich teplot (4 °C), coz dokazuje vliv teploty dry
hoppingu na tento parametr [90]. LaFontaine (2018) pozoroval linearni zvySeni hodnoty pH
0 0,14 na kazdych 386 g chmele na hl piva s tim, Ze jev neni zavisly na odradé chmele ani
stylu piva [72]. Bylo prokazano, ze zvySeni pH v disledku studeného chmeleni podporuje
stabilitu chuti a aroma piva béhem starnuti, zaroven dochazi ke snizeni vnimani chuti trans-2-
nonenalu a methionalu [93]. Vys$§i pH muize dopomoci stabilizaci iso-a-hofkych kyselin
béhem skladovani piva [94]. Hodnota pH ma také vliv na extrakci silic béhem dry-hoppingu.
Pti niz§im pH jsou silice vice hydrofobni a dochazi k niz§imu prechodu do piva, zatimco diky
snadnéj§imu prechodu lipidovou dvojvrstvou jsou silice 1épe absorbovany kvasinkami [74].
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4.4 Vliv studeného chmeleni na koncentraci prvku

V tabulce 20 jsou uvedeny koncentrace vybranych mikroprvki a makroprvku
v jednotlivych vzorcich piva. Studené chmelené vzorky se v obsahu Zzeleza a hotc¢iku
statisticky vyznamné 1i§i od nechmeleného referencniho vzorku. Z hlediska koncentrace
barya, manganu a vapniku nebyla u vzorkl pozorovana zména oproti referenci. Byla nalezena
pozitivni korelace mezi koncentraci hoi¢iku, zeleza, manganu a davkou chmele pouzitou
pro chmeleni za studena. Dle vysledkd neméla délka chmeleni vliv na koncentraci vybranych
prvka. S ohledem na riizné vlivy kova na zdravi nebo onemocnéni, jejich nutricni hodnotu
a dopad na kvalitu a senzorické vlastnosti piva, jsou presné regulovany celkové povolené
obsahové hodnoty kova v pivu [98].

Tabulka 20: vysledky stanoveni koncentrace prvkii

vzorek Ca [mg/1] Mg [mg/1] Ba [mg/1] Fe [mg/l] Mn [mg/1]
K36 98,4423 193,2+21 0,028+0,0000 0,605+0,011  2,00+0,2
K66 118,010 222,714 0,030+0,0016  0,619+0,011  2,97+0,8
K39 82,6+1,6 183,13 0,028+0,0006 0,576+0,018  1,85+0,1
K69 99,5+2,7 188,2+3 0,027+0,0008  0,594+0,004  2,25+0,1
U36 64,7+9,7 177,9£27 0,027+0,0005 0,586+0,002  1,75+0,1
U66 76,3+3,8 211,6+13 0,027+0,0001  0,611+0,009  2,32+0,05
U39 62,5+0,9 190,9+1,5 0,021+0,0010 0,623+0,004  2,09+0,3
U69 73,5+1,2 197,4+0,2 0,021+£0,0000 0,661+0,002  2,71+0,06
K33 67,0+1,5 191,0+£0,2 0,021+0,0000 0,600+0,005 1,86+0,01
K63 77,1+0,7 196,9+0,4 0,022+0,0002  0,636+0,008  2,69+0,4
U33 61,5+0,6 190,3+0,7 0,020+0,0002  0,600+0,002  1,81+0,04
U63 63,6%+1,2 198,9+2,3 0,020+0,00014 0,635+0,008  2,93+0,6
rf 72,5%1,2 113,8+2,1 0,025+0,0004 0,498+0,001 1,93+0,1
Vapnik

Analyza rozptylu prokazala u vapniku signifikantni rozdil mezi chmelenymi vzorky
areferenCnim pivem. Byly pozorovany také rozdily v koncentracich mezi jednotlivymi
vzorky. Z boxového grafu na obrazku 16 lze usuzovat na zavislost davky chmele
na koncentraci vapniku. Vzorky, které byly chmeleny davkou chmele 6 g:dm™ obsahuji vice
vapniku neZ pii pouziti mensi davky 3 g-dm™. Pfi pouZiti vy$§i davky chmele lze pozorovat
vyznamny rozdil v koncentraci vapniku oproti referencnimu pivu. ZvysSeni koncentrace 1ze
vysvétlit extrakei mineralnich latek z chmelového materialu do mladiny.
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Obrazek 16: boxovy graf koncentrace vipniku

Dle Montanari et al. (2009) vapnik prokazatelné zvysuje pH piva. Uvadi, ze piva vyrobena
z odvapnéné vody maji pH az o 0,5 nizsi [95]. Tento jev byl potvrzen i u studené chmelenych
vzorkt, kdy koncentrace vapniku pozitivné koreluje (0,693) s hodnotou pH. Obsah vapniku
ma pfiznivy GCinek na srazeni proteini mladiny jak pfi rmutovani, tak pfi vafeni. Zaroven ma
pozitivni ucinek na aktivitu amylazy, a tim 1 na fermentovatelnost a extrakt mladiny.
Vapenaté ionty chrani amylazu pied tepelnou inhibici [95]. Vapenaté ionty jsou také dulezité
pro flokulaci kvasinek, protoze aktivuji proteinovou slozku nezbytnou pro schopnost tvorby
vlocek [96]. Véapnik extrahuje jemné hotké latky chmele a snizuje barvu mladiny.
Dle literatury se obsah vapniku v pivu pohybuje od 7 do 300 mg-dm™, nejnizsi koncentrace
byly pozorovany u piv plzeriského typu, nejvyssi u typu dortmundského [95]. Obsah vapniku
je zavisly predev§im na pouZité varni vodé. Semik (2002) uvadi, e z hlediska sedimentace
kvasinek je optimalni koncentrace vapniku ve vodé 40-80 mg:dm>. Vy3s§i koncentrace
mohou zapficinit rychlejs§i sedimentaci, a tim diivej§i zastaveni kvasného procesu. Zarovei
vyssi koncentrace zpusobuji diivéjsi vysrazeni oxalatl, jiz béhem vyrobniho procesu, ¢imz
se minimalizuje vznik oxalatovych zakald v hotovém pivu[97]. Za ucCelem zvySeni
koncentrace vapniku, a tim minimalizace oxalatovych zakald, pivovary bézné pridavaji siran
vapenaty do sladiny béhem rmutovani nebo chmelovaru [95].
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Hor¢ik

U studené chmelenych piv byl pozorovan signifikantni nartst koncentrace hoiciku oproti
referen¢nimu vzorku. Z boxovych grafii na obrazku 17 lze pozorovat zavislost koncentrace
hot¢iku na déavce chmele pridaného pii chmeleni za studena. Z vy$§i davky chmele
se do mladiny extrahuje vy$si mnozstvi mineralnich latek. Z hlediska doby studeného
chmeleni nebyly v koncentraci hot¢iku pozorovany vyznamné rozdily. Tedy extrakce hor¢iku
a jeho sloucenin z chmele ptfi dobé chmeleni delsi tfi dni jiz probiha jen v zanedbatelné mife.
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Obrazek 17: boxovy graf koncentrace hoiciku

Obsah hoi¢iku v pivu se dle literatury b&*né pohybuje v rozmezi 0,7-270 mg-dm>
[95, 98, 100]. Hlavnim zdrojem hofciku v pivu je slad, ktery bézné dodava okolo
130 mg-dm™ [99]. Vzorky analyzované v této praci se fadily mezi piva s vy$§im obsahem
hoi¢iku, kdy se koncentrace pohybovala v rozmezi 177-211 mg-dm>. Vliv hot¢iku na pH
neni tak velky jako u vapniku. Nejvétsi roli ma hoicik béhem fermentace v metabolismu
kvasinek. Je vyzadovan kvasinkami jako kofaktor pro vice nez 300 enzymi, vcetné
hexokinaz, fosfofruktokinazy, fosfoglyceratkinazy, pyruvatkinazy a enolazy v glykolyze.
Ty jsou pro proces kvaseni nepostradatelné. Buriky kvasinek aktivné pfijimaji Mg?*, pficemz
vyluduji Ca**. Hofe€naté ionty funguji intracelularné, zatimco vapenaté pasobi hlavné
extracelularné a ovliviiuji flokulaci kvasinek [98]. Hoi¢ik také stabilizuje biologické
membrany a je znamo, ze chrani kvasinkové burnky pfed stresem zpusobenym ethanolem,
teplotou a osmotickym tlakem [101]. Bylo prokazano, ze produkce ethanolu 1 spotieba
glukozy je zavisla na dostupnosti hofecnatych iontd. Zaroven dochazi i k rychlejsimu ristu
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kvasinek. KvaSenim piva koncentrace hot¢iku klesa, protoze je cast akumulovana kvasnicemi,
které jsou od mladého piva po fermentaci separovany [102].

Korela¢ni analyza ukazala, ze vzorky s vysS§i koncentraci hoi¢iku zaroven vykazovaly
vy$§i horkost. Dle Pohl (2009) vyssi koncentrace hoi¢iku nez 30 mg-dm™ prispivaji
ke zvySeni hotkosti a kyselé chuti piva [98].

Baryum

Jak je z obrazku 18 patrné, koncentrace barya nevykazovala zadnou zavislost na pouzité
davce chmele ani na délce studeného chmeleni. Rovnéz nebyl prokéazan signifikantni rozdil
v koncentraci barya mezi chmelenymi vzorky a nechmelenym referencnim pivem.

Koncentrace barya ve studené chmelenych vzorcich se pohybovala od 0,020
do 0,031 mg:dm™>. Tyto hodnoty souhlasi s literaturou ud4vanym rozpétim
0,01-0,07 mg-dm™ [98]. Vzhledem ke skute¢nosti, ¥e¢ i nechmeleny referenéni vzorek
obsahoval 0,025 mg-dm™ barya, nelze tyto vysoké koncentrace vysvétlit vlivem
dry-hoppingu. Hlavnim zdrojem barya byla tedy pravdépodobné varni voda, jelikoz
koncentrace barya ve vodé se pohybuje v nizsich jednotkach setin miligramu [62].
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Obrazek 18: boxovy graf koncentrace barya

Zelezo

U koncentrace Zeleza byl pozorovan vyznamny vliv u vzorkd chmelenych za studena.
V boxovém grafu (Obrazek 19) lze pozorovat signifikantni narGst koncentrace Zzeleza
ve studené¢ chmelenych vzorcich oproti vzorku referenénimu. Rovnéz je mozné si vS§imnout,
7e vzorky chmelené vys$§i davkou chmele (6 g:dm™) vykazuji vy3§i obsah Zeleza
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neZ pii pouziti davky 3 g-dm?
analyzou. Z hlediska doby kontaktu chmelového materidlu s kvasici mladinou nebyly
nalezeny statisticky vyznamné rozdily mezi vzorky. Z toho lze vyvodit, ze k extrakci vétSiny

chmele. Tato zavislost byla potvrzena statistickou korelacni

zeleza a jeho sloucenin z chmelového materidlu doSlo béhem prvnich tfi dni chmeleni.
S delsim ¢asem byla jiz extrakce zanedbatelna.
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Obrazek 19: boxovy graf koncentrace Zeleza

Koncentrace Zeleza ve vzorcich se pohybovala v intervalu 0,58-0,66 mg-dm™,
coz odpovida hodnotam uvedenym v literatuie, kde byl stanoven obsah Zeleza v rozmezi
0,02-1,6 mg-dm™. Spole¢né s méd’natymi ionty maji Zeleznaté ionty zasadni roli v aktivaci
molekularniho kysliku a dalsi oxidaci organickych slouc¢enin odpovédnych za stabilitu a chut’
piva. Pohl (2009) uvadi, ze zelezo a méd’ jsou patrné vazany aminokyselinami, polyfenoly
a melanoidy, které jsou produkty posledni faze Maillardovy reakce, a tvofi jejich velmi
stabilni komplexy [98]. Uvedené komplexni reakce probihaji zejména beéhem skladovani piva,
tim zasadné urcuji charakter vlastnosti starnuti piva a jeho kone¢né aroma a chut. Proto
zachyceni kovovych iontll a asociace s chelatacnimi organickymi slouceninami je jednim
z dulezitych antioxidacnich zakroku snizujici tvorbu a aktivitu reaktivni formy kysliku [103].
Naopak nekomplexované ionty médi a zeleza mohou mit negativni vliv na kvalitu piva,
pfispivaji ke zhorSeni a ke zmé&nam stability piva pii starnuti [98]. Mohou tvofit komplexy
s isohumulony, coz ovliviiuje chut’ piva. [104]. Rychlost a troven tvorby reaktivnich forem
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kysliku zjevné souvisi s mnozstvim Cu a Fe, a proto maji koncentrace medi a zeleza v pivu
zvlastni vyznam a mély by byt kontrolovany a minimalizovany béhem procesu vateni [105].
Naproti tomu je také znamo, ze zelezo zvysuje stabilitu pivni pény a je velmi dulezité pro rust
a vyvoj kvasinek, aktivaci nebo inhibici enzymu, metabolismus glukdzy a tvorbu vedlejsich
produktii fermentace [102]. Slad je vzhledem k jeho mnozstvi hlavnim zdrojem Zeleza. Avsak
i chmel je pomérné bohaty na Zelezo (cca 270 mg-kg™), coz se mliZze obzvlast pii vyssich
davkach béhem studeného chmeleni projevit.

Mangan

Z hlediska obsahu manganu nebyl u chmelenych vzorki pozorovan statisticky vyznamny
rozdil od referencniho piva. Korelacni analyzou v§ak bylo prokazano, ze existuje pozitivni
zavislost mezi koncentraci manganu a davkou chmele pfi studeném chmeleni
( Obrazek 20). Délka chmeleni neméla na obsah manganu vyznamny vliv.
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Obrazek 20: boxovy graf koncentrace manganu

Koncentrace manganu ve vzorcich se pohybovala mezi 1,75 a 2,97 mg-dm~. Jedni se
o pomérné vysoké hodnoty mimo literaturou udavané rozpéti 0,03—0,8 mg-dm™ [98]. Pfestoze
chmel obsahuje mnohem vice zeleza nez manganu, Porter et al. (2016) ve své studii uvadi,
ze pii studeném chmeleni dochazi k proporcionalné vétsi extrakci manganu do piva, nez je
tomu u ostatnich kovd. Prokazal také, ze dochazi k vyssi extrakci manganu do piva nez
do vody. Zaroven neméla vliv teplota, pfi které bylo studené chmeleni provadéno
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ani skutecnost, jestli byl chmel dodavan ve formé pelet nebo hlavek. Hladiny manganu byly
u testovanych studené chmelenych piv vyss§i nez u komercnich piv chmelenych tradi¢nimi
postupy [106].

Schopnost manganatych ionti vytvaret komplexy s organickymi slouCeninami, jako
zelezo a méd’, je povazovana za pomérné nizkou [107]. Nekomplexované ionty manganu
mohou zesilit pisobeni médi a zeleza pii katalyze oxidaCnich reakci. Stejné jako méd
a zelezo jsou ionty manganu oxida¢né-redukénimi katalyzatory. Hraji roli pii tvorbé
reaktivnich forem kysliku, maji tak nepfiznivy vliv na koloidni stabilitu a aroma piva. Jenkins
(2018) dokonce uvadi, ze u nékterych testovanych vzorkid mély ionty manganu negativngjsi
vliv na koloidni stabilitu nez ionty zeleza [108]. Ve vysSich koncentracich mohou ionty
manganu dodavat nepfijemnou zatuchlou chut. Na druhou stranu maji ionty manganu
pozitivni vliv na spravny rust kvasinek, rozpousténi proteini a podporuji spravnou funkci
enzymatického systému [98].

4.5 Vliv studeného chmeleni na koncentraci organickych kyselin

Vysledky stanoveni vybranych organickych kyselin u vzorki a reference jsou uvedeny
v tabulce 21. Analyza rozptylu (ANOVA) prokazala statisticky vyznamné rozdily mezi
vzorky pouze u kyseliny mlécné. Pii porovnani vzorka z hlediska odridy chmele nebyly
pozorovany signifikantni rozdily. Pouze u kyseliny octové bylo prokazano, ze se chmelené
vzorky statisticky vyznamné lisi od reference. Davka chmele pouzitého pro studené chmeleni
neméla vliv na obsah organickych kyselin ve vysledném produktu.

Tabulka 21: vysledky stanoveni koncentrace organickych kyselin

vzorek citronova jantarova mlécna octova jablecna
[mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l] [mg/l]
K36 269,176 114,651 53,946 148,1+23 176,1+60
K66 296,8+60 122,44+45 57,7+4 168,925 238,2+69
K39 368,225 180,4+13 73,0£6 165,16 243,243
K69 324,2+69 146,557 74,72 142,449 223,8+66
U36 346,8£56 115,359 56,512 163,3£3 167,5+60
U66 434,7+9 199,8+13 69,3+10 170,8+29 244,027
U39 322,4+£15 110,2+22 57,9+11 160,99 182,5+22
U69 376,2+43 113,7+24 66,19 165,3+14 194,5+15
K33 276,231 97,2+12 35,9+1 224,612 186,8+27
K63 405,5+29 116,1+6 41,5+0,7 191,2+17 247,546
U33 300,4+68 83,0+10 52,746 177,5£22 161,7+24
U63 320,321 85,2+15 35,0+3 203,9£36 178,142
rf 287,910 113,715 40,7+4 231,7+28 149,9+13
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Kromé stanovovanych organickych kyselin béhem kvaSeni dale vznikaji kyselina
pyrohroznova, propionova, maselnd, izomaselnd, kaprylovd, kaprinova a isovalerova.
Vsechny organické kyseliny ovliviiuji pH piva [2].

Kyselina citronova

Vzorky se v obsahu kyseliny citronové statisticky vyznamné nelisi, stejné tak se vyznamné
nelisi ani od referen¢niho piva (Obrazek 21). Davka chmele ani délka studeného chmeleni
nemély na koncentraci kyseliny citronové prokazatelny vliv. Ve vzorcich se obsah kyseliny
citronové pohyboval v intervalu 269-434 mg-dm. Naméfené hodnoty jsou vyssi v porovnani
s literaturou. V komer¢nich pivech byla stanovena koncentrace kyseliny citronové v rozmezi
50-322 mg-dm> [109, 110, 111]. U plzetiskych piv a svrchné kvasenych piv se koncentrace
pohybuje mezi 107 a 186 mg-dm™, respektive 173 az 211 mg-dm™. U kyselych variant lezakd
bylo rozmezi vét§i — od 6 do 146 mg-dm™ [111]. Korela¢ni analyza prokazala vliv na sniZeni
pH v souvislosti s koncentraci kyseliny citronové.
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Obrazek 21: boxové grafy koncentrace kyseliny citronové

Li et.al. (2015) provadél vyzkum zabyvajici se zménou koncentrace kyseliny citronové
béhem kvaseni piva. Zmény v koncentraci kyseliny citronové béhem kvaseni syntetického
média (simulace mladiny) a mladiny byly identické a témé&f zanedbatelné i1 pres velké rozdily
v pocateCnim obsahu kyseliny citronové. Obsah kyseliny citronové v syntetickém médiu pred
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fermentaci byl nulovy, zatimco obsah kyseliny citronové v mlading byl asi 100 mg-dm™.
Z teéchto vysledkl 1ze odvodit, ze mnozstvi kyseliny citronové vznikajici pii kvaseni nema
vliv na vyslednou koncentraci, 1 kdyz kyselina citronova bude v cyklu trikarboxylovych
kyselin tvofena pivovarskymi kvasnicemi. Mnozstvi kyseliny citronové v pivu je urCovano
predevsim jeji koncentraci v mladin€ [112]. VyS$s§i obsah kyseliny citronové ma vliv
na kyselou chut’ piva [113].
Kyselina jantarova

V obsahu kyseliny jantarové se vzorky vyznamné nelisi od reference. Jak je dle obrazku 22
evidentni, mezi koncentracemi kyseliny jantarové v jednotlivych vzorcich nebyly pozorovany
signifikantni rozdily. Tvrzeni je podlozeno analyzou rozptylu (p=0,392). Z nize uvedeného
grafu je téz patrné, ze davka chmele neméla vliv na obsah jantarové kyseliny
ve studené chmelenych vzorcich. Rovnéz nebyla nalezena korelace mezi dobou studeného

chmeleni a koncentraci kyseliny jantarové.
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Obrazek 22: boxovy graf koncentrace kyseliny jantarové

Ve vzorcich byla kyselina jantarova stanovena v intervalu 83,0-180,4 mg-dm~. Literatura
udava koncentraci kyseliny jantarové v komerénich pivech od 20 do 294 mg-dm™, bézné viak
spise do 140 mg-dm=[109, 111].

V pribéhu fermentace mladiny i syntetického média spodnimi kvasnicemi doslo
ke zménam koncentrace kyseliny jantarové, jak prokazal Li et.al. (2015) ve své studii. Doslo
k vyznamnému zvySeni koncentrace kyseliny jantarové béhem fermentace jak mladiny, tak
syntetického média. Pivovarské kvasnice mohou produkovat velké mnozstvi kyseliny
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jantarové do fermentované mladiny a kyselina jantarova v pivu se tvofi hlavné béhem procesu
hlavniho kvaSeni. Pfed zakvaSenim mladina obsahovalo téméf nulové mnozstvi jantarové
kyseliny [112]. Tato skutecnost by vysvétlovala stfedné silnou korelaci (0,505) mezi obsahem
ethanolu a koncentraci kyseliny jantarové ve vzorcich. Tedy ze vice prokvasena piva
vykazovala 1 vyssi obsah jantarové kyseliny.

Mnozstvi kyseliny jantarové v pivu by mélo byt redukovano, jelikoz ma vliv na kyselou
chut produktu [113]. Tyrell (2014) oznacil jako nejdulezitéjsi faktor ovliviiyjici miru
produkce kyseliny jantarové pii fermentaci piva vybér kmene kvasinek. Zaroven potvrzuje,
ze se zvySujicim se zkvasitelnym extraktem mladiny linearné stoupa koncentrace jantarové
kyseliny. Vliv teploty béhem fermentace nebyl prokazan [113, 114]. V celkovém senzorickém
hodnoceni se projevilo, ze vzorky s vy$§im obsahem jantarové kyseliny byly fazeny mezi
horsi.

Kyselina mlééna

Vysledky stanoveni kyseliny mlééné ve vzorcich studené chmelenych piv jsou uvedeny
na obrazku 23. Mezi referenci a analyzovanymi vzorky byly pozorovany signifikantni
rozdily, coz bylo potvrzeno 1 na zakladé analyzy rozptylu (p=0,0101). Jak je z grafu patrné,
davka chmele neméla prokazatelny vliv na vznik kyseliny mlécné. Naopak délka studen¢ho
chmeleni vykazovala signifikantni vliv na obsah kyseliny mlééné v pivu, kdy se zvySujici
se dobou chmeleni (6 a 9 dni) se zvySoval obsah kyseliny mlécné. Mezi t€émito vztahy byla
nalezena stfedné silna korelace (0,732). U téchto vzorkl lze zaroven pozorovat vyznamny
narust koncentrace kyseliny mlécné oproti referenci.
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Obrdazek 23: boxovy graf koncentrace kyseliny mlécné
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Naméfené hodnoty v této praci vykazovaly spiSe niz§i koncentrace mlécné kyseliny
v porovnani s odbornymi publikacemi. Koncentrace kyseliny mlécné ve studené chmelenych
vzorcich se pohybovala od 35 do 74 mg-dm™. V literatufe Ize nalézt Siroké spektrum hodnot
vintervalu od 10 do 250 mg-dm™ u lezdkd, u specidlnich typli kyselych piv i pres
1000 mg-dm™[109, 111, 115].

Li et al. (2015) uvadi, ze doslo ke zménam koncentrace kyseliny mlécné v prub&hu
fermentace spodnimi kvasinkami u mladiny i syntetického média. PoCatecni obsah kyseliny
mlécné v syntetickém médiu byl podstatné nizsi, nez tomu bylo u mladiny. Pfesto byl celkovy
narust kyseliny mlécné béhem celé fermentace vyrazné€ vétsi u mladiny, nez tomu bylo
u syntetického média pripraveného ze sacharidi a aminokyselin v koncentracich simulujicich
mladinu. Lze tedy dojit k zavéru, Ze mnozstvi vytvorené kyseliny mlééné béhem fermentace
piva je vyznamné [112]. Tim Ize vysvétlit pomémeé silnou korelaci (0,785) koncentrace
kyseliny mlééné a obsahu ethanolu ve vzorcich. Stejné jako u kyseliny jantarové vice
prokvasena piva méla vétsi obsah mlécéné kyseliny.

Stejné jako predchozi uvedené kyseliny, ma i kyselina mlécna vliv na senzorickou kyselost
piva, proto by jeji mnozstvi mélo byt co nejnizsi [113]. Byla nalezena korelacni zavislost
(0,555) mezi celkovym hodnocenim vzork(i piv a koncentraci kyseliny mlécné. Vzorky
s vys§im obsahem kyseliny mély i horsi celkové hodnoceni.

Glukoza
Homofermentativni Heterofermentativni
Glukoza-6-P Glukoza-6-P
Fruktoza-6-P 6-fosfoglukonat
Fruktéza-1,6-DP Ribuléza-5-P
Glyceraldehyd-3-P — ™\ Dihydroxyaceton-P Glyceraldehyd-3-P Acetyl-P
N
H-0 ¢ J'

2 Pyruvat Pyruvat Acetaldehyd
2 Laktat Laktat Etanol

Obrdazek 24: homofermentativni a heterofermentativni mlécné kvaseni [117]
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Kyselina mlé¢na je produkovana mléCnymi bakteriemi jako jsou Laktobacily a pedikoky.
Laktobacily jsou neobavanéjsi kontaminaci pii vyrob& piva, piesto se vSak v malé mife
nachazi ve vétsing€ pivovart. Ackoli se jedna o mikroaerofilni bakterie, mohou byt nalezeny
uz 1 v pocatecnich fazich vyroby a zaroveri mohou znehodnocovat pivo i za anaerobnich
podminek béhem zrani piva v lezackych tancich. Laktobacily se d€li na homofermentativni
produkujici pouze kyselinu mlécnou a heterofermentativni, které kromé kyseliny mlécné
produkuji také ethanol, kyselinu octovou, mravenci nebo glycerol. a-Hotké kyseliny maji
vuci laktobacilim antimikrobialni vliv [2]. Suzuki et.al. (2006) vSak popisuje urcité druhy
mlécnych bakterii, které jsou vici latkam chmele odolné [116]. Nékteré pivovary pouzivaji
kyselinu mlécnou k cilenému okyselovani rmutu [2].

Kyselina octova

Dle obrazku 25 je evidentni, ze se studené¢ chmelené vzorky v koncentraci kyseliny octové
signifikantné lisi od referen¢niho vzorku, coz bylo prokazano analyzou rozptylu (p=0,0476).
Vzhledem k pouzité davce chmele nejsou pozorovany vyznamné zavislosti na koncentraci
octové kyseliny. Co se tyka délky studeného chmeleni, korela¢ni analyza prokazala stfedné
silnou negativni zavislost (-0,558), tedy ze krat§i dobu chmelené vzorky obsahovaly vice
kyseliny octové.
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Obrdzek 25: boxovy graf koncentrace kyseliny octové
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Koncentrace octové kyseliny ve studené chmelenych vzorcich se pohybovala v intervalu
142-224 mg-dm™. Zdroje udavaji rozmezi 10-250 mg-dm™, u kyselych variant piv to miiZe
byt i vice nez 2000 mg-dm= [109, 110, 111, 115]. Vzorky v ramci této prace se koncentraci
kyseliny octové tadily spiSe k horni hranici u lezackych piv.

Ve studii Li et.al. (2015) bylo prokazano, ze probihaji zmény v koncentraci kyseliny
octové v prubéhu fermentace spodnimi kvasinkami jak mladiny, tak i syntetického média.
Puvodni koncentrace pred zakvaSenim byla v syntetickém médiu nulova, zatimco v mladiné
se jiz kyselina octova vyskytovala v koncentraci okolo 40 mg-dm>. Navzdory rozdilu
v pocatecni koncentraci byl vyvoj zmén obsahu kyseliny octové béhem fermentace podobny.
Kyselina octova se rychle vytvorila na zacatku fermentace a v dal$im priibéhu se jiz postupné
stabilizovala a koncentrace nevzriistala. U mladiny se jednalo o hranici okolo 200 mg-dm™,
zatimco u syntetického media koncentrace dosahovala az 250 mg-dm=[112].

Kyselina octova je tvofena v pivovarstvi octovymi bakteriemi rodu Acetobacter
a Gluconobacter. V pivovarském provozu lze tyto bakterie nalézt zejména ve zbytcich piva
a meziproduktech za pfistupu kysliku. Jedna se o striktni aeroby odolné vici nizkému pH
i ethanolu. V pivu nasyceném oxidem uhli¢itym nerostou, mohou v ném vSak pfezivat. Rod
Gluconobacter oxiduje ethanol na kyselinu octovou a glukézu na glukonovou
a 5-ketoglukonovou kyselinu. Zatimco rod Acetobacter oxiduje octovou kyselinu na oxid
uhlicity a vodu.

Ze senzorického hlediska ma kyselina octova vliv na vyslednou kyselost i aroma
piva [113]. To potvrzuje stfedné silna pozitivni korelace (0,472) mezi koncentraci octové
kyseliny a mirou kyselosti hodnocenou pfi senzorické analyze.

H__O

N COOH
H——OH H——OH

HO——H oxidace =~ HO——H
H—OH ~—— ™  H——OH
H——OH H——OH
CH,OH CH,OH

D-glukosa D-glukonova kyselina

Obrazek 26: oxidace glukozy rodem Gluconobacter
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Kyselina jable¢na

Z grafu na obrazku 27 lze pozorovat, ze mezi studené chmelenymi vzorky a referenci
nebyly nalezeny statisticky vyznamné rozdily v koncentraci kyseliny jablecné oproti
referenci. Analyza rozptylu rovnéz neprokazala signifikantni rozdily mezi jednotlivymi
vzorky (p=0,734). Davka chmele ani doba studeného chmeleni neméla prokazatelny vliv
na obsah kyseliny jable¢né ve vysledném produktu.
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50 +
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Obrazek 27: boxovy graf koncentrace kyseliny jablecné

Kyselina jablecna byla ve studené chmelenych vzorcich obsazena v rozmezi 161-
247 mg-dm™. V literatufe lze nalézt uvedené koncentrace kyseliny jableéné v intervalu
25-140 mg-dm™ [109, 110, 111, 115]. Vzorky pfipravené v ramci prace tedy vykazovaly
pomeérné vysoké koncentrace oproti hodnotam u komerc¢nich piv.

Pfi pozorovani zmén koncentrace kyseliny jable¢né béhem fermentace porovnaval Li et.al.
(2015) ve své studii zmény obsahu v mladin€ a v syntetickém médiu. Syntetické medium
neobsahovalo kyselinu jableCnou, zatimco v mladiné se pfed samotnou fermentaci
koncentrace pohybovala okolo 50 mg:dm™. U syntetického media doslo béhem fermentace
pouze k mirnému nardstu, u mladiny se obsah kyseliny téméf nezmeénil. Mnozstvi
vyprodukovaného malatu je béhem fermentace piva malé a hladina kyseliny jablecné v pivu je
dana hlavné jeji koncentraci v mladiné [112].

Z hlediska koncentrace organickych kyselin ve vzorcich studené chmeleného piva nebyly
pozorovany vyznamné rozdily pfi pouziti odridy chmele Kazbek nebo pouziti odridy Uran.
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4.6 Vliv studeného chmeleni na obsah vybranych tékavych latek v piva

Prace byla zaméfena na tfi t€kavé aromatické slouceniny. Jednd se o myrcen, humulen
a geraniol. Zejména u studené chmelenych piv jsou uvedené aromatické latky obsazeny
z hlediska senzorického nad prahem vnimani. V pfipadé bézného chmeleni totiz z vétSiny
vytékaji v dasledku vysokych teplot jiz béhem chmelovaru, z tohoto divodu se aroma takto
piipraveného piva jen minimalné podoba aroma pouzité odridy chmele. Refenim miize byt
pozdni chmeleni na konci chmelovaru nebo béhem whirpoolu, ptfipadné chmeleni za studena
béhem kvaseni, zrani nebo chmeleni jiz hotového piva. Z tabulky 22 lze pozorovat narust
koncentrace uvedenych té€kavych latek u studené chmelenych piv oproti referenci. Mezi
davkou chmele a obsahem vybranych chmelovych silic nebyla nalezena souvislost. Cas
studeného chmeleni vSak mél vliv na zastoupeni tifi uvedenych latek, kdy kratsi dobu (3 dny)
chmelend piva vykazovala vys$si koncentrace. Mozné pfiCiny jsou popsany nize Vv této
kapitole.

Tabulka 22: koncentrace slozek silic ve vzorcich piva

vzorek Myrcen [ng/l] Humulen [pg/l] Geraniol [ng/l]

K36 0,840 0,034 0,822
K66 0,509 0,009 0,846
K39 0,169 0,017 0,539
K69 0,406 0,007 0,484
U36 0,372 0,017 0,163
U66 0,528 0,007 0,398
U39 0,596 0,016 0,157
U69 0,098 0,023 0,442
K33 1,914 0,069 0,497
K63 0,236 0,024 1,752
U33 0,630 0,020 0,211
U63 0,528 0,036 0,302

rf 0,061 0,003 0,084

Vysledné aroma piva nelze vnimat jako soucet pfispévku jednotlivych aromatickych latek.
Bylo prokéazano, ze mezi senzoricky aktivnimi slozka funguje synergicky 1 antagonicky efekt,
tedy ze nekteré latky se navzajem ve své intenzité tlumi nebo naopak umociuji. Vysledné
aroma chmele nebo piva tedy nelze hodnotit pouze na zékladé zastoupeni aromatickych
latek [118].

B-Myrcen je monoterpenicky uhlovodik vyznacujici se intenzivnim bylinnym a kofenitym
aroma. Muze také podléhat autoxidaci a vytvaret cyklické produkty (o-pinen a [B-pinen)
a monoterpenové oxidy (linalool, geraniol, geranial a neral). Nékteré z téchto tékavych latek
byly nalezeny v pivu pii jejich prahovych hodnotach pro detekci nebo nad nimi [119].
V pivech priipravenych béznym postupem se myrcen vyskytuje v nizkych, senzoricky
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podprahovych koncentracich z divodu jeho wvytékani béhem chmelovaru. Vzhledem
ke skuteCnosti, ze se jedna u vétSiny odrid chmele o nejvice zastoupenou latku silic (az 70 %
rel.), je u studené chmelenych piv jednou z nejvyraznéjsich latek ovliviiyjicich aroma, ktera je
zodpovédna za jejich osobity charakter. AvSak i béhem chmeleni zchlazené mladiny je
problémem udrzeni této latky v pivu [74]. Pti studeném chmeleni béhem kvaseni totiz dochazi
ke stripovani silice oxidem uhliitym a spole¢nému vytekani, zaroven dochazi také k sorpci
na bunécny povrch kvasinek. Takoi et.al. (2014) proto nedoporucuje studené chmeleni dfive
nez po hlavnim kvaSeni piva [120]. Tato skuteCnost vysvétluje nizké zastoupeni myrcenu
ve studené chmelenych vzorcich této prace. Zarovei i to, ze vzorky, u nichz bylo studené
chmeleni provadéno nejkratsi dobu (3 dny) ke konci hlavniho kvaSeni jsou na B-myrcen
nejbohatsi. Zavislost byla potvrzena statistickou analyzou hlavnich komponent (PCA).
Literatura udava u  nékterych  studen¢  chmelenych piv  obsah  myrcenu
20-50 pg-dm™ [122, 72].

Halsbeck et.al. (2017) ve své studii studeného chmeleni piv potvrzuje, ze myrcen ochotné
prechézi do plynné faze béhem kvaseni, ¢imz dochazi k vysokym ztratdm. Zaroveni dodava,
ze vysSi teplota fermentace ma vliv na vétsi ztraty této aromatické latky. Uvadi také,
ze koncentrace kvasinek ma velky vliv na ztraty myrcenu. Pfi studiu této problematiky
se ukazalo, ze pfi koncentraci 100 miliond bunék na gram mladiny zbyla pouze stopova
mnozstvi myrcenu v roztoku (ztraty 98-99 %), zatimco v kontrolnim vzorku bez kvasinek
zustala koncentrace beze zmény. Piedpoklada se, ze nepolarni latka f-myrcen byla sorbovana
k nepolarnimu povrchu kvasinkovych bunék. Ukazalo se také, ze pivo s obsahem
ethanolu 5 % neni vhodnym rozpoustédlem pro zpétné uvolnéni myrcenu z kvasinek [121].

Mikyska et.al. (2018) prokazal vice nez dvojnasobny narGist myrcenu u studené
chmeleného piva oproti pivu vyrobenému klasickym postupem. Na obsah myrcenu ma také
vliv pouzita odrida chmele, kdy aromatické chmele do piva extrahuji vice silic. AvSak béhem
starnuti piva obsah myrcenu prudce klesa az o 70 % [122].

a-Humulen je chmelovou silici fadici se z chemického hlediska mezi seskviterpeny. Jedna
se o latku s kofenitym, uslechtile chmelovym aroma, ktera se v pivu transformuje do fady
aromaticky aktivnich oxidacnich produkti, podilejicich se na vysledném aroma piva. B€hem
studeného chmeleni bylo vSak zaznamenano stejné chovani jako u P-myrcenu, tedy
ze problémem je vytekani spole¢né s oxidem uhli¢itym béhem hlavniho kvaseni [74]. VysSim
obsahem o-humulenu se vyznacuji predevsim Ceské a némecké odridy chmele. V ramci této
prace byl a-humulen u vSech studené chmelenych vzorkt prokazan, jeho koncentrace se vSak
pohybovala tésné¢ nad hranici detekce, proto lze kvantifikaci povazovat za pomeérné
nepiesnou. AvSak literaturou udavané hodnoty a-humulenu v pivu jsou také velmi nizké
vintervalu 0,4-3,0 pgdm® vzavislosti na odridé a davce chmele pouzitého
pro dry hopping [72, 122].

Dle studie Mikysky et.al. (2018) béhem studeného chmeleni davkou chmele 2 g-dm™ doslo
prumérné pouze k 30% narastu obsahu humulenu oproti referenc¢nimu pivu, které bylo
chmeleno pouze pii chmelovaru. Zastoupeni silice v odridé chmele vSak 1 v tomto pfipadé
korelovalo s vyslednym obsahem v pivu. Zajimavym poznatkem jsou vyrazné vys$si nameérené
koncentrace a-humulenu u starsiho piva nez u Cerstvé ptipraveného [122].
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Geraniol se tfadi do kyslikaté frakce chmelovych silic (viz. 2.4.2.1), ktera se vyznacuje
lepsi rozpustnosti ve vode a slabych roztocich alkoholu. M4 nizsi prahové hodnoty nez frakce
uhlovodikova, a podili se tak na senzorickém profilu piva. Geraniol patii spolecné
s linaloolem a citronelolem mezi nejvice zastoupené latky této frakce. Geraniol se vyznacuje
kvétinovym, rizovym nebo také limetkovym aroma [74]. Linalool znamy citrusovym aroma
pii synergickém efektu s geraniolem nabyva také spiSe kvétinovych tond [123]. Geraniol
muze podléhat né€kolika biotransformac¢nim preménam. Vznika nejCastéji z geranylacetatu
a muze se preménovat na zminény B-citronelol. To je dle Takoi et.al. (2016) davodem pro¢
dochazi k razantnimu poklesu koncentrace geraniolu béhem prvnich ¢Etyf dni hlavniho
kvaseni [118]. Relativné nizky obsah geraniolu ve vzorcich pfipravenych pro tuto praci si lze
vysvétlit jak vytékanim geraniolu béhem kvaseni diky uniku CO», tak pfeménou geraniolu
na jiné senzoricky aktivni latky.

Obsah geraniolu ve studené chmelenych pivech zavisi jak na davce chmele, tak na pouzité
odradé. Stejné jako u predeslych dvou latek o koncentraci rozhoduje, ve které fazi vyroby
piva je studené chmeleni provadéno. U geraniolu také dochazi k vyznamnym ztratdm
nasledkem vytékani spolecné s oxidem uhli¢itym béhem hlavniho kvaSeni. Mikyska et.al.
(2018) uvadi u studen& chmelenych piv s davkou chmele 2 g:dm™ koncentraci 2-5 pg-dm™
v zavislosti na pouzité odridé chmele [122]. LaFontaine et.al. (2018) pozoroval koncentrace
24 ng-dm™ pii pouziti vyssich davek chmele pro studené chmeleni [72].

Pouzité odrady chmele byly pomoci GC-MS porovnany v obsahu uvedenych tfi latek.
V obsahu myrcenu nebyl mezi odridami pozorovan vyznamny rozdil. Obsah humulenu byl
vSak u odrady Kazbek o vice nez 30 % vy$si nez u odriady Uran. Zaroveni Odrada Kazbek
vykazovala az o 70 % vyS§si obsah geraniolu. Dle tabulky 22 Ize pozorovat vliv koncentrace
humulenu a geraniolu v chmelu na vyssi obsah téchto latek ve vzorcich chmelenych odridou
Kazbek.

80



4.7 Vliv studeného chmeleni na senzoricky profil piv

Vsechny pripravené studené chmelené vzorky piv byly podrobeny senzorickému
hodnoceni. Bylo hodnoceno 8 chutovych a aromatickych vlastnosti piva zahrnujici aroma,
fiz, plnost, sladkost, kyselost, intenzitu, charakter a doznivani horkosti. Tyto vlastnosti byly
hodnoceny vzdy na stupnici od 0 do5 (vyjma parametru charakter a doznivani hotkosti —
hodnoceno 1-5) dle intenzity vjemu. U vSech vzorkl bylo provedeno také celkové hodnoceni
na stupnici 1-9, kdy 1 znamena velmi dobry a 9 nepfijatelny vzorek. Zpusob senzorického
hodnoceni vychazi z publikace Senzorickd analyza piva [75], podle které byl sestaven
dotaznik pro hodnoceni (k nahlédnuti v pfiloze 8.1). Senzorickou analyzu provedlo primérné
20 hodnotitelt. Vysledky ve formé mediant jsou uvedeny v tabulce 23.

Tabulka 23: median senzorického hodnoceni vzorkii

. . . Celkovy
vzorek  aroma iz plnost ntenzita - charakter - doznivini sladkost kyselost dojem

horkosti horkosti horkosti
K36 2 2 2 4 3 3 2 0 4
K66 3 3 3 3 2 2 1 1 3
K39 2 2 2 3 2 2 2,5 1 5
K69 2 2 3 3,5 3 3 1 0 5,5
U36 3 3 3 3 3 3 2 1 3
U66 3 3 3 4 4 3 1 1 5
U39 2 2 3 3,5 3 3 2 1 4
U69 2 2 3 3 2,5 2 2 1 3
K33 2 3 3 2 2 2 3 1,5 2,5
K63 2 3 2 2 3 2 2 1 3
U33 3 3 4 3,5 3 3 2 2 4
U63 3 3 4 2 2 2 2 1 4

Vzorky piva K33 a K63 za studena chmelena odridou Kazbek po dobu tfi dni vykazovala
v senzorickém hodnoceni, dobry fiz, nizsi intenzitu hotkosti a vzorek K33, chmeleny mensi
davkou chmele, i vyssi sladkost. Pfi pouziti odridy Uran pro tfidenni chmeleni byla u vzorka
piv U33 a U63 pozorovana dobra plnost a vyssi intenzita chmelového aroma, coz lze u kratsi
doby chmeleni ocekavat. Vzorek U33 chmeleny mensi davkou chmele vykazoval o néco
vyssi kyselost.

Pii délce chmeleni 6 dni, vzorky K36 a K66, u nichz byla pouzita odrida Kazbek,
se vyznacovaly vys§i intenzitou a doznivanim hotkosti. Stejny trend se potvrdil 1 pfi chmeleni
odridou Uran u vzorka U36 a U66, kdy byl hodnocen i charakter hotkosti jako , hrubsi®.
V porovnani se vzorky chmelenymi 3 dny doslo tedy predevSim k narGstu intenzity
a doznivani hotkosti, z hlediska aroma nedoslo k vyraznym zménam.

Dle obrazku 30 je evidentni, ze piva chmelena po dobu 9 dni K39, K69 a U39, K69
vykazuji pfedevsim intenzivni horkost a doznivani hotkosti. Do§lo k poklesu intenzity aroma
a fizu, coz bylo hodnoceno negativné v ramci celkového hodnoceni. Doba chmeleni po dobu
9 dni se tedy nejevi jako optimalni vzhledem k senzorickym vlastnostem piva.
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Obrazek 28: pavucinové grafy senzorického hodnoceni vzorkii piv
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Obrazek 29: pavucinové grafy senzorického hodnoceni vzorkii piv
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4.8 Vliv studeného chmeleni z pohledu vicerozmérné statistické analyzy

Poznatky prezentované v predchozich kapitolach byly propojeny v ramci vicerozmérné
analyzy dat a jsou prezentovany na PCA grafech (obrazek 30, obrazek 31). Metoda umoziiuje
pozorovat rozdily mezi vzorky vzhledem k naméfenym charakteristikdm. Do zpracovani byla
zahrnuta jak data analytickd, tak 1 senzorické hodnoceni. Na obrazku 31 jsou prezentovany
vysledky formou grafu zalozeném na hlavnich komponentach F1 a F2.
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Obrazek 30: projekce proménnych do plochy hlavnich komponent 1 a 2

Z obrazku 31 je patrné, ze vzorky chmelené po dobu tii dni se vyprojektovaly do oblasti
s negativnim skore pro komponentu F1. Projekce vzorka chmelenych po dobu 6 a 9 dni byla
charakteristicka pozitivnim skoére komponenty F1. Vzhledem k mnozstvi chmele se vzorky
s davkou chmele 6 g-dm™ projektovaly spise do plochy s pozitivnim skore komponenty F2,
zatimco u vzork{i s niz§im davkovanim (3 g:dm™) lze pozorovat predevsim zaporné skore
komponenty F2.
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Obrazek 31: projekce vzorkii do plochy hlavnich komponent 1 a 2

Pfi porovnani s projekci proménnych do faktorové roviny hlavnich komponent F1 a F2
(Obrazek 30) je mozné usoudit, ze vzorky piv podrobené studenému chmeleni pouze po dobu
tfi dni vykazovaly vyssi koncentraci aromatickych latek (prfedev§im myrcenu a humulenu),
nez vzorky chmelené delsi ¢asovy interval. Moznym diavodem je, ze pii kratsi dobé chmeleni
zustalo v pivu vice t€kavych latek, nebot’ bylo chmeleni provadéno az ke konci hlavniho
kvaSeni. Naopak pfi delsi dobé kontaktu chmele s mladinou, kdy byl chmel piidan
uz v diivéjsSich fazich kvaSeni, dosSlo k vytékani aromatickych latek spolecné s oxidem
uhlicitym.

Zaroven vzorky chmelené nejkratsi dobu, avSak s vy$§i navazkou chmele, vykazovaly
pfi senzorickém hodnoceni nejvyssi fiz, plnost a intenzivni aroma. Plnost by mohla souviset
s vys§§i hodnotou zbytkového extraktu, kterou u téchto vzorki lze rovnéz pozorovat.
Intenzivni aroma souvisi s vy$§im obsahem aromatickych latek ve vzorcich.

Pro vyssi davky chmele pro studené chmeleni je typicka predev§im vyssi hotkost. Ta je
v kombinaci s del§im casem studeného chmeleni (6 a 9 dni) vnimana jako intenzivni
a s dlouhym doznivanim. Charakter hotkosti byl u téchto vzorkd rovnéz vniman jako
nepiijemnéjs$i. Pfi pohledu na proménnou celkového senzorického hodnoceni je mozné
si pov§imnout, ze vzorky chmelené po dobu 6 a 9 dni byly vnimany spiSe negativn€. Doba
3 dny se tedy ze senzorického hlediska vysledného produktu jevi jako vhodnéjsi.
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5. ZAVER

Technika studeného chmeleni je zptisobem, jak pivu piedat zajimavé senzorické vlastnosti,
které b&znymi metodami nelze docilit. Ve svété se jedna o b&znou metodu, v CR se se studend
chmelenymi pivy setkavame spise prostfednictvim femeslnych pivovarti a minipivovari, které
tuto techniku pouzivaji pfi vyrobé prevazné svrchné kvasenych piv typu ale. Na tento trend
reaguji CeSti péstitelé chmele a Slechti nové aromatické variety. Cilem této prace bylo
vyzkouset metodiku studeného chmeleni a aplikovat ji na vyrobu tradi¢niho Ceského piva
lezackého typu s vyuzitim Cisté Ceskych aromatickych odrid chmele.

V experimentalni Casti byly stanoveny zakladni charakteristiky piva, bézné vyuzivané
ke kontrole kvality ve velkych pivovarech. Byl prokazan vliv studeného chmeleni na obsah
ethanolu. Pti del§im Case studeného chmeleni (9 dni) dochézelo ke zvySeni koncentrace
ethanolu, s ¢imz rovnéz souvisel pokles zdanlivého extraktu. Rozdily v pH jednotlivych
vzorkt byly témér zanedbatelné a vliv dry hoppingu v tomto pifipadé nebyl prokazan.
Hodnota barvy piva pak byla ovlivnéna piedevSim zakalem, jelikoz se jednalo o pivo
nefiltrované.

Studené chmeleni mélo vyznamny vliv na hotkost piva. Z namétenych vysledka vyplyva,
ze doslo k vyznamnému narastu horkosti oproti pivu referencnimu. Zaroven byl pozorovan
trend vyssi hotkosti pfi pouziti vétsi davky chmele. ZvySeni hotkosti je pfipisovano zejména
humulinontim a polyfenoltim, jelikoz horké kyseliny jsou velmi $patn€ rozpustné.

U koncentrace prvkil ve chmelenych vzorcich byl pozorovan vliv dry hoppingu u vapniku,
hoi¢iku a zeleza. V téchto parametrech se vzorky vyznamné liSily od reference, pficemz byl
pozorovan stejny trend naristu koncentrace zminénych prvkd. Jak vapnik, tak hotc¢ik hraji
dilezitou roli pii vyrobé piva, kdy vapnik podporuje flokulaci a sedimentaci kvasinek
a zabranuje tvorbé nezadoucich zakali. Hoicik je pak dilezitym kofaktorem enzymu
kvasinek dilezitych pro kvasny proces. Zelezo mize mit negativni vliv na oxidaci piva, aviak
jeho ionty jsou vyznamné pro stabilitu pivni pény.

Vliv studeného chmeleni na koncentraci organickych kyselin, konkrétné kyseliny citronové
a kyseliny jantarové nebyl prokazan. U kyseliny mlécné vSak doslo k vyznamnému nartstu
koncentrace oproti referenci, a to zejména u vzorkti chmelenych po dobu 6 a 9 dni. Obsah
kyseliny mlécné souvisel se stupném prokvaseni, jelikoz kyselina mlééna vznika pfi
fermentaci. U kyseliny octové doslo naopak nasledkem studeného chmeleni k poklesu
koncentrace oproti referenci.

Z analyzy aromatickych tékavych latek myrcenu, humulenu a geraniolu vyplyva, ze
studené chmeleni mélo vliv na zastoupeni té€chto latek v pivu. Byl pozorovan vyznamny
narust oproti referenci. Nejvyssi koncentrace byly naméfeny ve vzorcich s nejkratsi dobou
chmeleni. Pfi¢inou bylo pravdépodobné vytékani latek spolecné s oxidem uhliCitym b&hem
kvaseni pfi delSim ¢ase chmeleni.
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Z vysledka senzorické analyzy se jevi jako vhodnéjsi krat$i doba studeného chmeleni
vzhledem k udrzeni tékavych latek v pivu. Celkové nejlépe hodnocenym vzorkem bylo pivo
chmelené odridou Kazbek po dobu tii dni s nizsi davkou chmele. Pfi del§im Case studeného
chmeleni (9 dni) vykazovala piva intenzivngjsi hotkost s delSim doznivanim, coz celkové
nebylo kladné hodnoceno.

Do dalsi studie by bylo vhodné optimalizovat technologie studeného chmeleni. Z hlediska
doby by bylo vhodné zkraceni kontaktu chmele s mladinou, jelikoz bylo prokazéano,
ze s del§im Casem dochazi k poklesu koncentrace tékavych latek. Zaroven se jevi jako
vyhodnégjsi studené chmeleni provadét az ve fazi zrani piva, jelikoz nedochazi k adsorpci
aromatickych latek na kvasinky.
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SEZNAM ZKRATEK

7ZPC - Zatecky polorany &ervetiak
W.K. — Jednotky Windische-Kolbacha vyjadiujici hmotnost maltézy v gramech vzniklé
pusobenim amylaz ze 100 g sladu.

IBU - International Bittering Unit
EPM - extrakt ptivodni mladiny

EBC — European Brewery Convention
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8. PRILOHY

8.1Senzorické hodnoceni piva

muz X Zena

kurak x nekurak

zdravotni stav:

Oblibenost napoje: 1) pivo je pro mé velmi oblibené — konzumuji ¢asto
2) pivo je pro me oblibené — konzumuji obcas
3) pivo je pro mé€ neoblibené — nekonzumuji

Postup hodnoceni piva:

Jako prvni Vam bude predlozen referencni vzorek, u né¢hoz nebylo provedeno studené
chmeleni, vzorek se nehodnoti. Dalsi vzorky byly chmeleny za studena, pficemz vychozim
pivem bylo referencni pivo (prvni nehodnoceny vzorek).

e Zakladni aroma
piicichnuti|  ® chmelové, kvasnicové, ovocné
V’ \
e Riz
1. napiti e stupen nasyceni, osvézujici dojem )
-
e Plnost (chlebnatost, hutnost)
2. napiti e plnost v Ustech )
v N\
e Horkost
3. napiti e intenzita, charakter, doznivani )
-
e sladkost, kyselost
4. napiti )
e -> hodnoceni cizich vlni a chuti + celkovy dojem
zamichat
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Intenzita chmelového aroma: stupnice 0 (zadné) az 5 (velmi intenzivni

Cislo
vzorku

Hodnoceni

Celkové aroma: slovni hodnoceni dle piilozeného kruhového schéma (napf. kvasniCna,

ovocna, kvétinova...)

Riz: stupnice 0 (z4dné) az 5 (velmi intenzivni)

Cislo
vzorku

Hodnoceni

Plnost: stupnice O (velmi lehké) az 5 (plné, hutné)

Cislo
vzorku

Hodnoceni
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Intenzita hotkosti: hodnotime 15 s po polknuti - 0 (z4dna) az 5 (velmi intenzivni)

Cislo
vzorku

Hodnoceni

Charakter hotkosti: stupnice 1 (velmi jemné hotkost) az 5

velmi drsna

az nepiijemnd)

Cislo
vzorku

Hodnoceni

Doznivani horkosti: hodnotime cca

40 s po napiti — stupnice 1 (kratké)

az 5 (ulpivajici)

Cislo
vzorku

Hodnoceni

Sladkost: stupnice 0 (zadna) az 5 (sladké)

Cislo
vzorku

Hodnoceni

Kyselost: stupnice 0 (zadnd) az 5 (velmi kyselé — nepitelné)

Cislo
vzorku

Hodnoceni

Cizi chuté a viin€: pokud jsou pfitomny — hodnoceni dle kruhového schéma
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Celkovy subjektivni dojem: stupnice 1 (velmi dobré) az 9 (nepiijatelné

Cislo
vzorku

Hodnoceni

Kruhové schéma chuti a vini piva

11. slans K
sladka 1000 |- 10. sladks i: 3. po obilninach 0320 sladova
kst 0920 | oW e guel $pos,,, 9330 miadingyg

0\ St AN | G0,

w o o ¥ 7. simé %";f"l? Qr ’«a%m

sirnikova 0720 |
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