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ABSTRAKT

Tato prace pojednava o vyrobé mladiny z pohledu biochemickych pfemén, v prvni kapitole
popisuje jednotlivé suroviny, ze kterych je mladina vyrabéna. Mezi tyto suroviny patii
sladovnicky je¢men, voda, chmel. Je zde popisovano jejich slozeni z pohledu obecného i
chemického. Druhd kapitola popisuje technologicky postup vyroby mladiny od prvotniho
mleti sladu, vystirani a zapafovani, rmutovani, scezovani sladiny, chmelovaru az po
zaveérené chlazeni mladiny. V zavérecné kapitole jsou objasnény biochemické zmény pii
vafeni piva, zejména u latek sacharidické povahy, peptidické povahy a produktt

isomerace, hydrolyzy a oxidace hotkych latek.

Klic¢ova slova: je¢menny slad, varni voda, chmel, bilkoviny, polypeptidy, hotké latky

ABSTRACT

This work deals with production of wort in the view of biochemical changes. The first
chapter describes ingrediences from which wort is produced. They are malting barley,

water and hops. Both general and chemical composition is described here.

The second chapter deals with technological process of production of wort from initial

grinding of malt, mashing and steaming, straining wort, until final cooling.

In the last chapter biochemical changes during beer brewing are explained, mainly in
substances of sacharridic and peptidic character as well as products of isomerisation,

hydrolysis and oxidation of bitter substances.

Key words: barley malt, brewing water, hops, proteins, polypeptides, bitter substances
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UvVoD

Leps$i napoj jesté lidstvo nevymyslelo. I tak by se dal popsat jeden z nejpopularnéjSich
napojii na svété. Historie piva se zacala odvijet pfiblizné pfed 7 000 lety pfed naSim
letopoctem v Mezopotamii. V povazované kolébce pivovarnictvi péstovaly rizné
obiloviny, zejména jeCmen, pSenici a proso, které slouzily k ptipravé chleba a kvasenych
napoji. Pravo vafit pivo patfilo v raném stiedovéku k vysadam klaStert. Prvni zminka o
vafeni piva v ¢eskych zemich je nadacni listina kolegidlniho kostela na VysSehradé z roku
1088, ktera panovnikiim zajistovala desatek chmele na vateni piva. Ve 13. a 14. stoleti
byly zakladany prvni méstské pivovary. Rozkvét pivovarnictvi trvd az do 17. stoleti, kdy
v dusledku valecnych stavil nastava upadek pivovarnictvi. To dosahne vrcholu znovu v 18.
stoleti, kdy se o velkou reformu vyroby sladu a piva, kterd byla prvnim krokem v rozvoji
typickych vlastnosti soucasnych Ceskych piv, se zaslouzil Cesky sladek FrantiSek Ondrej
Poupé (1753 az 1805). Navrhl fadu novych zatizeni pro vyrobu sladu a piva, presvédcoval
sladky, aby pouzivali vyhradné je¢ny slad, upravil davkovani chmele, kterym se zlepsila
(tj. omezila) pivodné¢ pomérné tmava barva svétlych piv atd. Zlaty vék ceského
pivovarnictvi nastal ve druhé poloving 19. stoleti. Ve velkych objemech se zacal péstovat
chmel, sladovnicky jeCmen, vznikaly nové pivovary a byla zavedena vyuka pivovarskych
odbornikt. Citelnou ranu pivovarskému pramyslu zasadily obé svétové valky, kdy se
vyroba a celkovd modernizace rapidn¢ zpomalila. Toto obdobi trvalo do ukonceni
socialistické éry vroce 1989, kdy se privatizované pivovary ekonomicky zvedaly i diky
zahrani¢nimu kapitalu a c¢eské pivovary proSly velmi rychlou modernizaci na svétovou

uroven za udrzeni specifickych a organoleptickych vlastnosti ¢eského piva.
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1 SUROVINY

Pivo, jez se tfadi mezi slabé alkoholické napoje, je vyrabéno z obilnych sladd, chmele, vody

a pivovarskych kvasinek [1, 2].

1.1 Pivovarsky slad

V minulosti bylo pivo pfipravovano ze sladli z riznych surovin. Do 18. stoleti v Evropé
prevladala vyroba sladll z pSenice seté, ze které se pripravovala svrchné kvasena piva. Piva
z je¢ného sladu byla pfipravovana v malém mnoZstvi a vafena jen v zimnich mésicich. Od
18. stoleti nastal pfevrat a slad byl vyrabén pouze z je¢mene setého. V soucasnosti je Ces-
kou legislativou slad popisovan jako obilna zrna je¢mene, pSenice nebo jinych obilovin, u
nichz sladovanim doslo k enzymatickym pfeméndm endospermu a k vytvoieni typickych

chutovych, aromatickych latek a barvicich latek [1, 2].

1.1.1 Sladovnicky jeémen

Od prvopocatku vateni piva se slady pfipravovaly z riznych obilovin. JeCmen (Hordeum
vulgare L.), ktery je v dne$ni dobé zakladni surovinou pro vyrobu sladu ve vSech

tradi¢nich pivovarskych zemich, péstovan na vSech svétadilech s vyjimkou Antarktidy, je

vvvvvv

Pii vyrobé piva se pouzivaji hlavné slady z jarnich je¢ment. Vlastnosti odrid je¢mene
vyraznym zpusobem ovliviiuji kvalitu sladu a nasledné pivo z néj vyrobené, ¢imz vytvareji

charakteristické vlastnosti a chutové rysy jednotlivych znacek piva [1, 2, 4].

Rostlina je¢mene je sloZzena z kotfenové soustavy (cca 5-6 zarodecnych kofinki), stébla
(slozeno ze 4-8 ¢lanki od celkové délce 80-130 cm), listil a kvétenstvi. Kvétenstvi jeCmene
vytvaii slozeny klas. Dvoutady je€men ma plodny jen prostfedni kvitek, Sestitady vSechny
tfi kvitky. Zrno je¢mene je ovalného tvaru, barvy zluto-bilé, stfedné tvrdé struktury.
Tvrdost a perletovost zrna je dilezitou charakteristikou je¢mene, kterd vyjadiuje kvalitu
jeCmene. Zrno je slozeno z tii ¢asti: obalu (9 %), zérodku (4 %) a endospermu (87 %).
Obalova vrstva na hibetni strané se oznacuje jako plucha a na bfi$ni stran€ jako pluska.
Soucasti obalové vrstvy je dale oplodi a osemeni. Zarodek je v latentni formé, ktery po
hydrataci vytvotfi novou rostlinu. Endosperm vytvaii nejvetsi Cast obilky a je obalen

aleuronovou vrstvou [2, 3, 4].
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Obilka jecmene je slozena z 80-88 % suSiny a 12-20 % vody. SuSina je tvofena
z anorganickych latek, organickych dusikatych a bezdusikatych latek. Sacharidy se
vyskytuji vobilce ve form& Skrobu (jehoz obsah ¢ini primérné 62-65 %),
nizkomolekuldrnich sacharidii (sacharosa, rafinosa, maltosa, glukosa, fruktosa) a
neskrobnatych polysacharidi  (B-glukany, pentosany, celulosa). Tuky, fosfaty,
polyfenolové latky, mineralni latky a dusikatych latky (albuminy, glubuliny, hordeiny,

gluteliny) jsou obsazeny v mensim mnozstvi [1, 2, 27].

1.1.2 Vyroba sladu

vvvvvv

enzymy. Proces vyroby lze rozdélit do tii ¢asti, a to: maceni, kliceni a hvozdéni. Maceni
jeCmene zvysuje fizenym zpisobem obsah vody v zrnu na ur¢itou hodnotu, pfi které jsou
zahéajeny enzymové reakce, zacina klicivost zrna a odstraiuji se splavky a lehké necistoty
v zrnu. Maceni probihd v ndduvnicich a lze je povazovat za nejdualezitéjsi prvek vyroby,
ktery ptimo ovliviiuje naslednou kvalitu piva. K maceni se pouziva ¢ista voda o maximalni
tvrdosti do 6,25 mmoll' a o teplotd okolo 9-21 °C. Vyssi teplota vody urychluje
hydrataci koloidi a doba méceni se zkracuje. Toto je ovlivnéno i velikosti jednotlivych
zrn, jelikoz velkd zrna pomaleji pfijimaji vodu, proto je dulezité, aby byla zrna jeCmene
pfed procesem maceni vytfidéna. S pfijmem vody nastava intenzivnéj$i dychani jeCmene
a vzrasta spotieba kysliku. V ptipadé€, kdy neni je¢men dostatecné provétravan, dochazi
k intramolekuldrnimu dychani, které miize mit za nasledek poSkozeni ¢i umrtveni embrya
zrna. Po skonceni maceni je jeCmen transportovan do klicidel za pomoci vody nejlépe
samospadem (mokra vymacka), nebo bez vody (sucha vymacka) [2, 15, 16].

Proces sladatského kliceni je¢mene pokracuje ptivodem vzduchu k hromadé a do 24 hodin
nazyvana stadium mladika, pfi kterém zrno intenzivné dycha, pfi piebytku rostou kotinky
a sttelka. Poté se vyuziva tlumiciho efektu CO,, zpomaluje se dychéni a vyrovnava se
délka kotinkl a stfelky. Zrna mirn¢ zavadnou, riist kotfinkii a intenzita dychéni je slabsi
a hromady se nakypfi a je ukoncen proces kliceni a zeleny slad se nastird na hvozd. Cilem
kliceni je¢mene je aktivace a syntéza enzymu a docileni pozadovanych vnitfnich zmén
v zrnu. Prabéh kliceni je veskrze ovlivnén obsahem vody v zrnu, obsahem kysliku a oxidu

uhli¢itého pfi kli¢eni, teplotou a délkou pii kliceni. Hlavni ¢innosti pii kliceni je vznik
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a aktivace amylolytickych enzymi, které se podileji na hydrolyze vody. Nejdiive vznikaji
B-glutanasy, nasledné a-amylasy a proteasy. Amylasy jsou nejdulezitéjsimi enzymy sladu,
pomoci kterych jsou pozdéji odbourdvany Skroby pfi rmutovani. a-amylasa se v jeCmeni
nevyskytuje, ale vznikd béhem druhého az ctvrtého dne kliceni. B-amylasa je pfitomna
v malém mnozstvi jiz v jecném zrnu a jeji podil se béhem procesu klieni zvySuje za

pomoci dostatecného provétravani v prvnich fazich kliceni [2, 15, 16].

Hemicelulasy a B-glutanasy, patfici do komplexu cytas, naruSuji béhem kli¢eni bunécné
stény a tim umoziuji proniknuti dalSich specifickych enzyml do vnitini ¢asti bunck
endospermu. Vzhledem ktomu, Ze hemicelulasy se vytvareji z vysokomolekularnich
molekul neSkrobovych polysacharidli — B-glukani, které vyrazn€ zvySuji viskozitu roztoki,

je pti vyrobé sladu velmi diilezité jejich rozstépeni [2, 15, 16].

Zavérecnou fazi vyroby sladu je hvozdéni, pfi kterém je zeleny slad na hvozd¢ predsusen
teplotou do 60 °C velkym mnozstvim vzduchu, nasledné je teplota zvySena na 80 °C, poté
dotazen pfi teplotach 80-85 °C (vyroba sladu plzeiiského typu). Pii vyrobé bavorského
typu sladu je zahiivaci teplota niz8i, zpravidla okolo 40-50 °C, kterd se zvySuje az na

dotahovaci teplotu 105 °C, kdy se zvysi tvorba melanoidu [2, 15, 16].

Béhem prvni faze ptedsousSeni sladu se snizuje obsah vody v zrnu ze 40-45 % na hodnotu
okolo 10-12 %, kdy rychlost suSeni stoupd s klesajici relativni vlhkosti vstupujiciho
vzduchu. Zeleny slad obsahuje vysoky podil vody, proto je nutné tento stav zménit za
pomoci hvozdéni do skladovatelného a stabilniho stavu, nacez je provedeno i1 ukonceni
zivotnich a lusticich pochodll v zrné a vytvari se aromatické a barevné latky, které
pfedstavuji charakteristické rysy jednotlivych druhti sladu. Po nésledném odkli¢eni
a zchlazeni sladu, které zabrani poSkozeni enzymatickych aktivit a zhorSeni chutovych
vlastnosti, je slad uskladnén ve sladovné. V celosvétovém meétitku se v nejvétSich podilech
vyrabéji slady plzeniského typu pro svétla piva a tmavé slady bavorského typu pro piva
tmava [1, 2, 15].

Slad plzeniského typu, ktery patii mezi svétlé slady, se pouziva k vyrobé konzumnich piv,
lezackych a specidlnich piv s riznou koncentraci mladiny. Hlavnimi znaky vyskytujicimi
se v téchto druzich piva jsou nizk4d hodnota barvy kongresni sladiny a barvy po povareni.
Toto je ovlivnéno teplotou dotahovani (80-85 °C) pti hvozdéni a s tim souvisejici tvorbou

barevnych a aromatickych latek [1, 2].
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Vidensky slad se vyznacuje vyssi hodnotou barvy oproti plzeniskému typu a zatazuje se
mezi svétlé a tmavé slady, u kterych tvoii pfechodnou formu sladu. Hlavni vyuZiti tohoto

typu sladu je zvyseni sytosti barvy svétlého piva, ptevazné u vyroby specidlnich piv [1].

Tmavé slady bavorského typu se pouzivaji pti vyrobe tmavych piv, u kterych jsou typické
vysoké hodnoty barvy kongresni sladiny, vyraznéjsi aroma, nizsi extraktivnost a aktivita

sladovych enzymi a vyssi obsah bilkovin a koncentrace produktti Maillardovy reakce [1].

Mezi specialni slady se tadi: karamelové slady, barvici slady, nakutfované slady,
proteolitické slady, slady zvysujici redoxni kapacitu piva, melanoidinové slady. Tyto slady
jsou ureny pro vyrobu tmavych a specidlnich piv, pokud je pouzita pii vyrobé piva
nahrazka sladu a zejména pti upravé nékterych kritérii sladiny z béznych sladi. Na rozdil
od béznych sladi se 1i§i enzymovymi aktivitami, redoxni kapacitou, kyselosti ¢i barvou.
Pfidavanim téchto sladli pti vyrobé se upravuje barva, chut’ nebo pénivost piva. Vysoky
obsah aromatickych a barevnych latek maji karamelové slady. Ty se vyrabéji ze zeleného
sladu nebo z navlhéené¢ho hotového svétlého sladu rychloprazenim ve specidlnich bubnech
pfi teplot¢ 120 az 180 °C, obsahuji 5 az 7 % vlhkosti a vyznacuji se silnymi
hygroskopickymi vlastnostmi. Aroma téchto sladii se velmi vyrazné ovliviiuje sloZzenim

dusikatych heterocyklickych slouc¢enin v nich obsazenych [1].

1.1.3 Chemické slozeni sladu

Jednotlivé druhy sladii se svymi typickymi vlastnostmi se ziskdvaji Gpravou maceni
a kliceni jeCmene. Témito technologickymi upravami lze regulovat biosyntézu a aktivitu
sladovych enzymi, které plisobi na ur€ité slozky extraktu — napt. aciditu sladu, degradaci
vysokomolekuldrnich latek a redoxni potenciadl. V dne$ni dobé¢ je sladovnicka kvalita odrad
je¢mene hodnocena podle ukazateli sladovnické jakosti. Ukazatelé sladovnické jakosti
hodnoti sladovnickou kvalitu jednotlivych odrid, ale dosazend uroveil sledovanych
technologickych znakl je spiSe vysledkem puasobeni riznych genotypii odridy je¢mene

a vlivu vnéjsiho prostiedi[1, 2, 16, 17].
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Mezi hlavni znaky ukazatelu sladovnické jakosti patii zejména:

Obsah extraktu v suSiné sladu — hodnota sladového extraktu vyjadfuje
v procentech mnoZzstvi uvolnénych extraktivnich latek ze sladové moucky do vod-

ného roztoku. Za optimalni jsou vyhovujici hodnoty vys$si nez 82 — 83 %.

Rozlu$ténost sladu — je stanovena vaZenim propadu pii protlacovani zrn sladu
sitem v pfistroji friabilimetru za standartnich podminek. Za optiméalni jsou
povazovany hodnoty 85 % (u n€kterych vyslechténych odrid je mozno dosazeni az

90 %).

Kolbachovo ¢islo - udavd pomér rozpustného dusiku ve sladiné k celkovému

obsahu dusiku ve sladu. Hodnota se pohybuje okolo 40 %.
Relativni extrakt pii 45 °C (v soucasnosti je zddouci hodnota kolem 37 %).

Dosazitelny stupen prokvaseni — hodnota informuje o obsahu vSech zkvasitelnych

latek ve sladin€ pivovarskymi kvasnicemi. Optimalni hodnoty jsou nad 82 %.

Diastatickd mohutnost - hodnota, jez udava enzymovy potencidl sladu, prevazné

beta — amylasy. Optimalni hodnoty jsou nad 250 j. WK.

Obsah B-glukanii ve sladiné — B-glukany jsou polysacharidy neskrobového typu,
které jsou soucasti bunéénych membran endospermu je¢menného zrna. Za

optimélni jsou povazovany hodnoty do 150 mg.1".

Obsah dusikatych latek — jejich obsah je velmi ovlivnén vnéj$imi podminkami.
Za optimum pro sladovnicky je¢men se poklada obsah dusikatych latek vyjadieny

jako obsah bilkovin (N-x 6,25) v rozmezi 10 — 11,5 % [1, 2, 16, 17].

1.2 Chmel

Latky obsazené v chmelu obohacuji pivo o oblibenou hotkost, plnost chuti a viini, ale také

o fadu latek, jez zvySuje hodnotu piva z hlediska pivovarské technologie [1, 2].

Chmel otacivy, zejména hlavky samiich rostlin chmele (Humulus lupulus L.), celed

Cannabinaceae, je vyznamnou zakladni surovinou pro vyrobu piva. Tato mnoholeta

rostlina roste hlavné v mirném pasmu a v plné plodnosti miize vydrzet az 25 let. Hlavnimi

Castmi chmele je kofenova soustava schmelovou babkou, réva spazochy a listy
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s kvétenstvim, které se v pribéhu vegetace vyvijeji v chmelové hlavky. Samici rostliny se
zpracovavaji pro pivovarské vyuziti, sam¢i rostliny se pouzivaji pfevazn€ na Slechténi

odrid [1, 2, 6, 13].

Podzemni organy chmele obsahuji kofenovou soustavu a chmelovou babku. Babka je
slozena ze vSech horizontélnich a vertikdInich lodyznich orgédnd, které vznikly modifikaci
lodyhy pod povrchem pudy. Kosterni kiilové kofeny vyriistajici z chmelové babky, rostou
pfevazné svislym smérem s n€kolikerym rozvétvenim, a mize dosahovat v optimalnich
pludnich podminkich az 6 metri hloubky. Vertikalni lodyZzni organy rozdélujeme podle
stafi na nové jednoleté dievo a staré viceleté difevo. Réva vyrtsta z babky, dorasta vysky 7
az 8 metrti, ma Sestithelnikovy prifez a na hranach ji vyrastaji ptichytné chloupky,
kterymi se zachytava vodiciho dratu, kolem kterého se pravotocivé vine. Pazochy
(postranni vetévky) vyrustajici z révy se na konci kvétenstvi méni na chmelové hlavky

[1,2,6,13].

Chmelové hlavky se skladaji ze stopky, vieténka, pravych a krycich listent, pfi oplozeni
navic obsahuji semeno, coz vyznamné snizuje kvalitu pro pivovarské vyuziti. Na vnitini
stran¢ listentl se pii zrani vylucuji pryskyficnd zrna lupulinu, kterd obsahuji chmelové
pryskyfice a silice, coZ jsou pivovarsky nejcennéjsi slozky chmele [1, 2, 6, 10].

Dle zabarveni se rozliSuji odridy chmele na Cervenaky a zelendky. Podle délky vegetacni
pryskyfic a chmelové aroma, odridy rozd€luji na jemné aromatické chmele, které maji
niz§i obsah a-hoikych kyselin a pfijemné aroma a na hotké a vysokoobsazné odridy
s vysokym obsahem pryskytic (az 15 % hmotn. a-hotkych kyselin). Kazd4 z odrid ma své
kvalitativni prvky, ve kterych se vzdjemné lisi. a-hotké kyseliny jsou slozeny ze tii slozek
— humulonu, adhumulonu a kohumulonu. Slozky B-hoikych kyselin jsou lupulon,

adlupulon a kolupulon [1, 2, 6].

a-hoiké kyseliny jsou zékladnim prekursorem iso-a-hotkych kyselin vznikajici béhem
pivovarského procesu. Obsah a-hotkych kyselin se pohybuje v rozmezi 3-10 hmotn. % a je
velmi zavisly na péstebnich podminkach a odriidé. a-hotké kyseliny tvoii smés sedmi
zatim znamych analogli humulonu: humulonu (35-70 %), kohumulonu (20-55 %),
adhumulonu (10-15 %), prehumulonu (1-10 %) a posthumulonu (1-5 %), které se
vzéjemné li§i postrannim acylovym fetézcem na druhém uhliku cyklického jadra.

Chmelové a-hotké kyseliny jsou velmi malo rozpustné ve vodé, respektive i v mlading
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a pivu. Za varu v mirn€ kyselém vodném prostredi se z vétsi ¢asti isomeruji za vzniku cis-
a trans-iso-a-hotkych kyselin v poméru 68:32. Intenzita a rychlost isomerace je
ovlivilovadna vyS$im pH a pfitomnosti méd’natych a hotec¢natych iontii. Ze tfi hlavnich
analogi a-hotkych kyselin vznikaji isomeraci jim ptibuzné slouceniny: isohumulon,
isokohumulon a isoadhumulon. Ty vykazuji lepsi rozpustnost i ve studené vod¢ a siln€jsi
organoleptickou hotkost a jsou velmi dlilezité pro vznik a stabilitu pivni pény. Iso-a-hotké
kyseliny ptestavuji 70 % hotkosti piva a vyraznym zptisobem ovliviiuji prvotni senzoricky

viem [1, 2,9, 14].

B-hotké kyseliny jsou druhou nejvice zastoupenou slozkou v rdmci chmelovych pryskytic
a v chmelu se vyskytuji v mnozstvi okolo 3 az 5 %. Z pivovarského hlediska jsou mnohem
méné¢ vyznamné nez a-hotké kyseliny, jelikoZ vznikaji jako vedlejsi produkt iso-a-hotkych
kyselin. B-hotké kyseliny jsou smési péti zakladnich analogi: lupulon (30-55 %),
kolupulon (20-55 %), adlupulon (5-10 %), prelupulon (1-3 %) a postlupulon. Tato smés
tvoii bilé krystaly Sesterecné soustavy. B-hotké kyseliny snadno podléhaji oxidativni
izomeraci, jsou nestalé (méné nez a-hoiké kyseliny) a maji slabou esterovou vini
a nahotklou chut. Produkty isomerace a oxidace B-hotkych kyselin se vyznacuji vyssi
rozpustnosti nez samotné [-hotké kyseliny a vykazuji specifickou hotkost. Za
nejvyznamnéj$i produkty premény B-hotkych kyselin lze povazovat hulupony, mezi dalsi
produkty B-hotkych kyselin lze zatadit lupdepy, lupoxy alupdoly. Hulupony dosahuji 5 az
50% hotkosti iso-a-hotkych kyselin a vyznacuji se mirnou a piijemnou hoikosti. Ve
zralém chmelu jsou obsazeny v mnozstvi asi 0,5 % hmotn. vsuSin¢ a nasledkem
oxidac¢nich procest pifi skladovani miize vzrist jejich hodnota az na 4 % hmotn. v susiné

[1,2,9].

Chmel obsahuje chmelové silice az v mnozstvi 3 %, které¢ vytvari ptijemnou chmelovou
vini piva v zavislosti na jejich slozeni a odriidé chmele. Silice se skladaji z n¢kolika set
ruznych latek organického slozeni, na jejichz skladbu ma vliv slozeni pidy, stejné¢ jako
dalsi podminky péstovani ¢i skladovani. V Cerstvé sklizeném chmelu se nachazi
uhlovodikova frakce chmelovych silic, kterd tvoti nejvétsi podil (az 80 %). Je slozena
z alifatickych uhlovodika (napf. pentan, oktan, isopren), monoterpenti (napt. myrcen, o-
a B-pinen, limonen), seskviterpent (napf. B-farnesen, a-humulen a dalsi acyklické, mono-,
di- a tricyklické sekviterpeny). Kyslikata frakce, ktera tvoii ptiblizn¢ 30 % z celkovych
silic, vznikd béhem zrani, zpracovani a skladovani chmele. Je smési terpenovych,

alifatickych a dalSich alkoholii, aldehydu, ketonil, kyselin a esterti. Slozky kyslikaté frakce
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jsou velmi dobfe rozpustné a spolecné s t¢kavymi kvasnymi produkty vytvareji aroma
piva. Jemné chmelové aroma, které poskytuji aromatické odriidy chmele, se Casto pridava
az ke konci varu (vétSinou u lezackych piv) a tim se zvysi koncentrace v mlading,
respektive v pivu. Frakce sirnych sloucenin se v chmelovych silicich vyskytuje pouze ve
stopovém mnozstvi (cca 0,1 %), ale i toto mnozstvi negativné ovlivituje svymi chutovymi

1 vonnymi latkami senzorické vlastnosti piva [1, 2, 12].

Polyfenolové latky maji vyznamny vliv na fyzikalni stabilitu piva, formovani pény a na
zvySené odolnosti proti starnuti a oxidaci piva. Mezi pozitivni vlastnosti polyfenolovych
latek lze zatadit antioxidacni, protirakovinotvorné, antimikrobidlni a protizanétlivé ucinky.
Dale se vyznamné podileji na procesu branéni oxidac¢nich zmén b&hem chmelovaru
a skladovani. Polyfenoly se pfevazné rozd€luji do Ctyi skupin na chalkony, flavanoidy,
flavonoly a anthokyanidiny. Nejvyznamngjsi skupinu polyfenolovych latek predstavuji
flavonoidy, které obsahuji v molekule dvé benzenova jadra spojena tfiuhlikatym fetézcem

[1,8,10, 11].

1.3 Varni voda

Voda je vyznamnou soucasti pii vyrobé piva. Podili se jako zakladni surovina, kde jeji
sloZzeni ma vliv na kone¢ny produkt. V minulosti se pouzivala voda z riznych zdrojt, poté
se zaCaly budovat pivovarské studny, piipadné i jiné zdroje vod, tj. povrchové vody,
pramenit¢ vody a méstské vodovodni fady. Z ptirodnich zdroji se v pivovarnictvi
vyuzivaji povrchové a spodni vody. V téchto vodach je obsazeno mnoho latek, které by
neptiznivé ovliviiovaly kvalitu vyrobeného piva, zejména u vod povrchovych, kde Cistota
v soucasné dobé je ponc¢kud horsi. Povrchové vody €asto obsahuji anorganické a organické
kalici latky, patogenni i nepatogenni mikroorganismy, protozoa. Z tohoto divodu je

N 24

[1,2,6].
V pivovarnictvi se pouzivaji tf'i druhy vody, které se déli dle ticelu:

e Voda varni — je zékladni surovina pro vyrobu piva, zejména k ptipravé mladiny.
Jeji podil z celkového mnozstvi pouzité vody pii vyrobé piva je velmi maly. Tato

voda spliuje podminky pro pitnou vodu zdravotni s hygienickou nezdvadnosti.
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Z tyzikalné-chemického hlediska se musi varni voda dale upravovat dle druhu

daného piva [1, 2].

e Myci a sterilani voda — tato voda nesmi obsahovat mikroorganismy a zadné

chemické kontaminanty. Upravuje se chlorovanim [1].

e Provozni voda — se pouziva pro chlazeni, pro pfipravu mycich roztokl, voda
pouzivana pfi pasteraci musi mit nizky obsah anorganickych iontd. Voda urcena
pro chlazeni se wupravuje na piedepsané chemické slozeni a zejména

mikrobiologickou nezavadnost [1, 2].

1.3.1 Tvrdost vody

Tvrdost vody uréuje obsah rozpustnych soli kovi alkalickych zemin a to iontd Ca®", Mg **,
v minimalnim vyskytu i St a Ba>". Tento podil soli je diileZitym kritériem pii posuzovani

vhodnosti vody k ur¢itym technologickym aplikacim.
Z hlediska tvrdosti rozeznavame:

e mékka voda - do 1,3 mmol.I"!

e stiednd tvrda voda — 1,3-2,5 mmol.I"

e tvrdd voda - 2,5-3,8 mmol.I"

e velmi tvrda voda — nad 3,8 mmol.I"

Uhli¢itanova ,,tvrdost vody* vyjadiuje obsah hydrogenuhli¢itani hotciku a vapniku. Ty se
béhem chmelovaru méni odStépenim oxidu uhli¢itého na rozpustné uhli¢itany a to nasledné
ovlivituje celkovou vapenato-uhlic¢itanovou rovnovahu. Nestdlost uhli¢itanu hotfecnatého

ma vliv na rozklad pti del$im varu a moznost uplného odstranéni z roztoku [1, 2, 6].
Ca(HC03)2 —_— CaC03 + CO )+ H20

Mg(HCO3)2 > MgCO3 + CO )+ H20

Neuhlicitanova ,tvrdost vody* je vytvafena neménnosti pfi varu zejména hofecnatymi

1 vapenatymi solemi kyseliny sirové, dusi¢né, chlorovodikové a nékterych dalsich [1, 2].
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1.3.2 Ionty a plyny obsaZené ve vodé

Vsechny procesy pii vyrobé piva jsou ovliviiovany slozenim varné vody, tj. obsahem
a vzajemnymi pom&ry jednotlivych iontd, cozZ ma vliv na proces vyroby, charakteristické
vlastnosti a kvalitu piva [1, 2, 6].

Vapenaté ionty Ca > patii mezi nejvyznamnéjsi ionty vody, které ptisobi $irokospektralng
v ruznych fazich pfi vyrobé piva. Vapnik plisobi pfi stimulaci nékterych sladovych
enzymdu, nejvice téch, které pozitivné plsobi pii stabilizaci oa-amylasy proti tepelné
denaturaci. Dale ovliviiuji pH v roztocich sladiny a mladiny. Vyznamné se podileji na

reakci s fosfore¢nany, které ve zvySené mife uvoliuji do roztoku ze sladu [1, 2].

% 7o 2+ r .7 Nowr oM e v v ’ ’
Hofecnaté ionty Mg” pochazeji z vétsi ¢asti ze sladu, v mensim mnozstvi z varni vody.
Ucastni se ustaveni pH v mladin€ a ve sladin€, vyznamnou roli maji pfi aktivité enzymu

béhem kvaseni [1, 2].

Sodné a draselné ionty Na"a K se vyskytuji ve vodach v nizkych koncentracich a do piva
se dostavaji ze sladu. Nepfiznivé zvySeni pH rmuti a mladin zpisobuji pievazné
hydrogenuhli¢itan sodny a uhli¢itan sodny, kdy reakci téchto slozek vznikaji rozpustné

fosforeCnany, které¢ maji alkalickou reakei [1, 2].

Zeleznaté ionty Fe*™ a Fe*™ jsou velmi Gasto obsazeny v ptirodnich vodach. Vysoky vyskyt
7eleza (nad 0,2 mg.I") nepiiznivé ovlivituje kvalitu sladu, ktery vykazuje tmavsi barvu,
zpomaluje proces zcukifeni rmutill, snizuje bohatost chuti a charakteristickou hotkost piva

[1,2].

Dusitanové ionty NO, pulsobi jako indikdtory Cerstvého zneciSténi vody a mikrobidlni
¢innosti. Jsou meziprodukty biochemického rozkladu bilkovin a v mens$i mife vznikaji pfi
kvaSeni redukci dusi¢nand. Pro kvasinky jsou toxické. V piipadé reakce s polyfenoly

davaji pivu fenolovou ptichut [1, 2].

Oxid uhli¢ity je soucasti prirodnich vod a je dilezitym prvkem pro zachovani uhli¢itant
v roztoku. Pokud se v roztoku vyskytuje vyssi obsah CO,, tak zplsobuje korozi zatizeni.
Kyslik se b&zné ve vodé vyskytuje vrozmezi 3 az 8 mg.l'. Rozpustnost kysliku viak

zavisi na teploté vody, kdy béhem zpracovani jeho obsah klesa [1, 2].
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1.3.3 Postupy pfi upravé varni vody

K zékladnim tpravam vody urcené pro vafeni piva patifi mechanické Cisténi Cifenim
s naslednou sedimentaci a filtraci. Mezi dalsi Gpravy lze zatadit odZeleziiovani, dezinfekci

vody, odstraiiovani oxidu uhli¢itého a odmanganovani [1, 2].

Odstranéni vétSich necistot, zejména pevnych ¢astic, se provadi mechanicky na sitech.
Cifenim a filtraci se odstrani &asti organického a anorganického puivodu. Po filtraci je voda
dechlorovéna, dezoderovana aktivnim uhlim a pfecerpa do rezervoara. Z ¢ifidel se nejvice
pouzivaji siran hlinity, siran Zeleznaty spolu s chlorem, hlinitan sodny a siran Zelezity

[1,2].

Velmi dilezité je odzelezitovani a odmanganovani varni vody, jelikoZz vy$si obsah zeleza
a manganu zpusobuji technologické potize, coz ma za nésledek zhorSeni kvality piva. To

se projevuje piibarvovanim mladiny, sladiny a piva, snizeni koloidni stability piva [1, 2].

Mezi techniky, které odstraiuji dusi¢nany zvod zne€isténé z dusikatych hnojiv, jsou
nejvice pouzivané reverzni osmoza, elektrodialyza, techniky na principu ménici iontt.

Z biologickych metod se nejvice pouzivaji heterotrofni a autotrofni denitrifikace [1, 2].

Deaerace (odvzdusnéni) vody je nutno pouzit u vody, kterd bude dale zpracovana pro
nafedéni vysokokoncentrovanych varek na potfebnou hladinu pivodni koncentrace
mladiny vyrabéného piva. Ve vétSin€ piipadi zpracovani vody probihaji deaerace
a karbonizace soucasné. Voda s redukovanym obsahem kysliku se pouziva prevazné pro
vystirani sladu nebo na rozptyleni kiemeliny pied davkovanim do filtru. Pfi zdvérecném
proplachu tankl a staCecich zafizeni je pouZziti deaeracerované vody velmi piiznivé

z diivodt snizeni oxidacnich reakci pfi rmutovani a ve filtrovaném a staceném pivu [1, 2].

Mezi dal§i metody upravy vody je mozno zafadit sterilaci vody, kterd je potiebna pro
mikrobiologicky nezdvadnou vodu pifi kvaSeni a dokvaSovani, myti a vyplachy
transportnich nddob. Chlorace a ozonizace vody jsou sterilaéni metody, které maji za

nasledek zneskodnéni bakterii a virt [1, 2].
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2 TECHNOLOGIE VARENI PIVA - VYROBA MLADINY

2.1 Mileti sladu — Srotovani

Cilem mleti sladu je mechanické vymleti endospermu sladovych zrn na jemné a hrubé
Castice, tak, aby nedoSlo k poruseni celistvosti obalovych pluch. Jejich poSkozeni muize
snizit porozitu mldta a negativné ovlivnit chut piva. Pluchy obsahuji polyfenolové
slouceniny a rozpustné hotké latky sladu tzv. lipoidy, které jsou slozeny z riznych
uhlovodikii, steroidd, lipofilnich barviv a jinych lipofilnich sloucenin. Zachovani
neporusenosti pluch je diilezité pro mleti sladu za sucha, kdy jsou pluchy nasledné vyuzity
jako filtra¢ni pfepazka pfi scezovani a vyslazovani mlata na scezovaci kadi. Rozemleté
a poskozené pluchy procesy scezovani a vyslazovani prodluzuji, z nich vyloucené latky
zhorSuji barvu sladiny a nésledné i barvu, hotkost, chut'ovy profil, koloidni a senzorickou
stabilitu piva. Dokonalé vymleti zrna zpfistupniuje extraktivni latky sladu a tim je
urychleno jejich rozpousténi, stejné jako fyzikdlni, chemické a biochemické zmény, které
probihaji pfi rmutovani a v dalSich krocich vyroby mladiny. Hlavni ¢ast extraktu sladiny,
ktery je uvoliiovan pti varnim procesu do roztoku, pochdzi s endospermu sladového zrna.
Endosperm obsahuje Skrob, dusikaté latky, neskrobové polysacharidy a enzymy. MnozZstvi
a celkové slozeni extraktu ziskaného béhem varniho procesu z rozemletého sladu zavisi na
vlastnostech odridy je¢mene, ze které byl slad pfipravovan, na technologii ptipravy
mladiny, rozlusténi sladu a na vysledku mleciho efektu. Pro vybornou kvalitu piva je

nejlepsi slad vyrobeny z jedné odriidy je¢mene ¢i smési odrtid podobnych vlastnosti [1, 2].

Srotovani sladu je ¢isté mechanicky a relativng jednoduchy proces. Aviak sloZeni §rotu
vyznamnym zpusobem ovliviluje proces rmutovani, scezovani a varni vytézek. Jemngjsi
rozemleti endospermu zplsobuje Castecnou rozpustnost a pusobeni sladovych enzymi
béhem varniho procesu, ve kterém se uvoliiuje hlavni podil extraktu sladiny. Naopak hruba
krupice se tézko rozpousti a zcukiovani probiha pomaleji. Pfi zpracovani hrubsiho Srotu je
nutné intenzivni a del$i rmutovani. SloZeni Srotu pro scezovaci kad’ ma tedy mit kvalitné
vymleté, minimalné poskozené pluchy, nizky podil hrubé krupice a vysoky podil jemné
krupice [1, 2].

Slad ulozeny vsilech se pfed mletim pieCisti na CcistiCkach s vytfasadlem a sity,

odkaménkovacem, aspirdtorem prachu a magnetickym pfistrojem. Slad je zvazen na

vahach z divodl udajii pro vypocet varniho vytézku a putuje do davkovaciho zafizeni.
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Zptisob mleti a sloZzeni sladového Srotu se voli podle zatfizeni, které je k dispozici pro

scezovani. Zakladni postupy mleti jsou:
e Srotovani sladu za sucha.
e Srotovani sladu s kondicionovanim.

e Srotovani sladu za mokra.

Pro mleti za sucha se pouzivaji dvouvalcové az Sestivalcové Srotovniky. Mleci stolice maji
hladké nebo ryhované vélce, které se otaceji stejnou nebo rozdilnou rychlosti dle
konstrukce a ucelu. Vykon Srotovniku je urcen délkou valcl, otdckami, ryhovanim,
diferencialni zménou rychlosti a musi umoznit seSrotovani potfebného mnozstvi sladu na
varku. Dvouvalcovy Srotovnik je pfevazné pouzivan v malych ¢i hostinskych pivovarech.
Sestivalcovy Srotovnik piedstavuji nejlepsi podminky k mleti sladu a nejvice se pouZivaji
pro suché Srotovani. Maji tfi pary valcl, kdy prvni par zrno rozmackne, druhy vymila

pluchy a tfeti par mele hrubou krupici. Vse je tfidéno pomoci sit [1, 2].

Srotovani sladu s kondicionovanim je zvyseni vlhkosti zrna v priméru od 1,3 do 1,5 %.
Toto je uskuteciiovano teplou vodou (30 °C) nebo redukovanou parou. Zrno se vlhéi tak,

aby zvlhly pouze pluchy a endosperm zlstal suchy [1, 2].

Pti Srotovani sladu za mokra se slad maci vodou o teploté 10 az 50 °C po dobu 10 az 30
minut (v zavislosti na teploté vody), kdy je zvySen obsah vody v zrnu az na 30 %. Celkova
doba mleti je okolo 60 minut, mleci Stérbina se nastavuje v rozsahu 0,35 az 0,45 mm.

Pomlety Srot se nasledné smisi s vystiraci vodou a ptecerpa do vystiraci kadé [1, 2].

2.2 Vystirani a zaparovani

Cilem vystirani je dokonale promichat sladovy Srot s podilem varni vody. Davkovani
a vybér surovin, stejn¢ jako zplisob vystirani a rmutovani, maji vyznamny vliv na slozeni
sladiny ur¢itého druhu piva. Pro svétlé druhy piv se pripravuje fid$i rmut (vétsi mnozstvi
hlavniho nélevu), ve kterém se urychluji enzymové reakce, je podpofena cinnost
amylolytickych enzymii a urychluje se zcukfeni sladiny. Ridsi vystirka obsahuje vétsi
mnozstvi ,uslechtilého* extraktu, zplisobuje svétlejsi barvu sladiny a pfijemnéjsi chut’

piva. Pro tmavé druhy piv se voli husty rmut (mensi mnozstvi hlavniho nalevu), ve kterém
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pusobi hlavné proteolytické enzymy del§i dobu. Dekokéni postup rmutovani hustéjsiho
rmutu zvySuje piechody latek z pluch, zlepSuje procesy karamelizace cukrii a zvySeni

barvy, coz pfiznivé ovlivituje chut’ tmavého piva [1, 2].

Na zacatku vystirani je hlavni ndlev rozdélen na dvé ¢asti. Prvni ¢ast nalevu je smichana se
sladovym Srotem pfi teploté do 20 °C pfii studené vystirce nebo pfti teplé vystirce, kdy se
teplota hlavniho nalevu pohybuje mezi 35-38°C a rozemleté ¢asti sladového zrna zméknou
a CasteCné se rozpusti. Poté se ptida druha ¢ast hlavniho nalevu o teploté 80 °C, provede se
zapatka, kdy celkova teplota vystirky vzroste ptiblizné¢ na 50-52 °C. Tim se podpofi
ucinnost proteolytickych a cytolytickych enzymu, coz mé za nésledek degradaci pluch
a zptistupnéni Skrobu plisobenim amylolytickych enzymi. Mnozstvi hlavniho nélevu je
zavislé na druhu vyrdbéného piva a je urceno v poméru k mnozstvi sypani sladu,

konzistenci rmutu a koncentraci sladiny [1, 2].

2.3 Rmutovani

Rmutovani je klicovym krokem v procesu vyroby piva. Cilem rmutovani je pfevedeni
a roz§tépeni zadoucich slozek extraktu varnich surovin do roztoku. Bé&hem celého procesu

pusobi rozdilné teploty, pfi kterych jsou optimalné¢ aktivni ur¢ité enzymy sladu.

Kyselinotvorna teplota (35-38 °C) podporuje rozpousténi latek extraktu a zpfistupiiuje
pusobeni sladovych enzymu. Pii ptidani teplé vody (80 °C) a nasledné zapafce ma vliv
peptonizac¢ni teplota (45-50 °C) na podporu proteolyzy, Stépeni fosfore¢nanti
a neSkrobovych polysacharidt (napt. B-glukantl). Nizsi cukrotvorna teplota (60-65 °C) ma
vliv na optimalni podminky pro aktivitu B-amylasy. Vyss§i cukrotvorna teplota (70-75 °C)
podporuje optimélni plisobeni a-amylasy, kdy klesa viskozita roztoku a nepatrné se
zvySuje podil redukujicich cukrt. Po findlni fazi rmutovani je dosazena odrmutovaci

teplota (76 az 78 °C) [1, 2].

Rmutovani probiha dvojim zptsobem, a to dekok¢énim a infuznim. Pfi infuznim postupu se
rozpoustéji a Stépi extrakty sladu dlouhodobym pulsobenim sladovych enzymi bez
jakéhokoliv mechanického ¢i tepelného plisobeni povatfovani rmutt. Doba infuzniho
rmutovani trva 180 minut pfi teplotach zacinajicich vystirkou v rozmezi 35-50 °C a kon¢i
odrmutovaci teplotou okolo 78 °C. Pro vyrobu piva ¢eského typu se pouziva tzv. dekokéni

postup rmutovani. Podstatou dekokcéniho rmutovani je postupné spousténi dil¢ich rmutt
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(¢asti vystfeného dila) z vystiraci kadé do rmutovaci panve, kde se zcukiuji a povatuji.
Po vraceni do vystiraci kad¢ s hlavni ¢asti dila se docili potfebné zvyseni teploty. Podle
poctu dil¢ich rmutt (opakovani operaci spousténi) rozliSujeme jedno, dvou a téi rmutové
postupy. V CR je nejrozsitendjsi dvourmutovy dekokéni postup, ktery je nejvhodngjsi pro
vyrobu piv ¢eského typu a pouziva se pti zpracovani stiedné rozlusténych sladti. Dekokéni
varni postup se projevuje v senzorické charakteristice piva, vyssi plnosti chuti, hotkosti

a Cistot¢ chuti [1, 2, 4, 19].

Vypocet objemu dil¢iho rmutu pti dekokénim rmutovani:

V _ VC(ZL 37 t 1) t; — teplota spousténého dil¢iho rmutu na
I/‘ —

rmutovaci kotel

t 72— t 1 t, — teplota vracené¢ho dil¢iho rmutu po povareni
(90 °C)
Vi~ objem dil¢iho rmutu (1) t; — teplota celého rmutu po vraceni dilci ¢asti
V. — objem celého rmutu (1) rmutu

Jednormutovy postup je z hlediska casového (cca 160 minut) a mechanického zpracovani
podobny infuznimu postupu. V obou piipadech je nejvyhodnéjsi pouziti dobie
rozlusténych sladii. Vystiré se pti teplotach okolo 50 °C, po 15 minutach zapatenim horkou
vodou na 62 °C. Nasledné po 15-ti minutovém odpocinku je proveden odbér hustého
rmutu, ktery se zcukii pfi vyssi cukrotvorné teploté (70 az 75 °C) a dovede k varu a povarii
se po dobu 15 minut. Po jeho navraceni se zvysi teplota celkového rmutu na 72 °C. Po 20

minutadch je rmut dohtat na odrmutovaci teplotu (76 °C) [1, 2].

Pti dvourmutovém postupu se vystird do vody o teploté okolo 37 °C s naslednou zapaikou
na 50 °C, nebo pro vice rozlusténé slady se pouzije piimo vystirka o teploté 50-52 °C.
Prvni husty rmut (1/3 celkového rmutu) se spusti do rmutovaci panve a vyhteje s rychlosti
ohievu 1 °C za minutu na cukrotvornou teplotu okolo 63 az 65 °C po dobu 10-20 minut
pro optimalni plisobeni B-amylasy. Nasledn¢ se rmut vyhieje rychlosti ohfevu 0,7 °C za
minutu na teplotu 72 az 74 °C po dobu dokonalého zcukieni, obvykle mezi 5 az 10
minutami. Po zcukieni se rmut co v nejkratsi dobé (rychlost ohievu az 1,5 °C) uvede do
varu a vaii se 15 az 20 minut. Po povafeni se pomalu vrati do vystiraci panve za chodu
michadla a celkova teplota rmutu ve vystiraci panvi se zvysi na 62 az 65 °C. Druhy rmut se

po kratké prodlevé se spusti do rmutovaciho kotle a zahteje na cukrotvornou teplotu okolo
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72 az 74 °C a vafi po dobu 15 minut. Nasledné se pomalu vrati zpét do vystiraci panve, kde

dosahne teplota celkového rmutu 75 az 78 °C [1, 2].

Ttirmutovy postup se vyznacuje velkou Casovou a energetickou narocnosti, proto neni
Casto vyuzivan. Vystird se pti teploté 37 °C, kdy je do rmutovaciho kotle spustén husty
rmut (1/3) a je zahfivan postupné na peptonizacni, nizsi cukrotvornou, vyssi cukrotvornou
teplotu az do dokonalého zcukieni. Poté je rmut povafen po dobu 10-20 minut (30-45
minut u tmavych piv) a vracen k celkovému rmutu ve vystiraci nddobé a teplota se zvysi na
50-53 °C. Druhy rmut je oSetien stejnym zplisobem jako prvni a teplota celkového rmutu
po navraceni se zvysi na 62 az 67 °C. Treti fidky rmut je vyhiat na cukrotvornou teplotu,
poté se povafi 5 az 10 minut. Po vraceni se ziskd odrmutovaci teplota 76 az 78 °C. Celkova

doba postupu je 3,5 az 5,5 hodiny dle druhu piva [1, 2].

Béhem rmutovani dochazi ptevazné k enzymovym, ale i k mechanickym, chemickym,
fyzikalnim dé&jim. Cinnost enzymil je zavisld hlavné na teploté (se stoupajici teplotou se
zvySuje aktivita enzymil, az do specifické hodnoty urcitého enzymu, poté pii dalSim
vzristu teploty aktivita klesd, aZ je enzym inaktivovan), pH a celkové dobé ptsobeni. U
enzymovych reakei se jedna o ¢innosti amylolytickych, proteolytickych, kyselinotvornych
a oxida¢né-reduk¢nich sladovych enzymi. Nejvyznamngj$im procesem rmutovani je
enzymaticka degradace $krobt na zkvasitelné cukry. Skrob je sloZity polysacharid, jehoz
zakladni stavebni jednotkou je molekula maltézy. Obsahuje 20-25 % amylosy a 75-80 %
amylopektinu. Amylosa je tvofena dlouhymi nerozvétvenymi fetézci, se strukturou
Sroubovice, slozenymi z molekul glukosy vzadjemné spojenych a-1,4 glykosidovou vazbou.
Amylopektin obsahuje také D-glukosu vazanou a-1,4 glykosidovou vazbou a po kazdych
20 az 25 glukozovych jednotkéch se vétvi, kdy novy fetézec je vazan a-1,6 glykosidovou

vazbou [1, 2, 3, 4, 20].

2.4 Scezovani sladiny

Nasledujici proces po odrmutovani je scezovani. Jedna se o fyzikalni proces (filtrace), pfi
které se nejdiive oddéli roztok, ve kterém jsou obsazeny extraktivni latky sladu, od zbytkl
sladového Srotu. Vyslazenim horkou vodou se ziska ziedénd sladina, tzv. vystielky. Po
spojeni ptedku s vystielky je ziskan objem sladiny pohromadé, ten se dale zpracovava pti

chmelovaru. Cilem scezovani je zisk ¢iré sladiny a ziskdni maxima z extraktu z pfidanych
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surovin. Oproti rmutovani se vyznaCuje scezovani pievazné fyzikalné-chemickymi
procesy. Cely proces scezovani a vyslazovani a je velmi ¢asoveé naro¢ny a je ve velké mire
ovlivnén jakosti sladu, mechanickym slozenim Srotu, zpGsobem rmutovani, vlastnostmi
sladiny, stejné jako zatizenim scezovaciho dna a strukturou mléta, technikou scezovani
urovni Stépeni Skrobu a k nizké viskozit¢ sladiny. Velmi vyznamnd pii vyslazovani je
teplota pouzité vody, kterd by neméla piekrocCit hodnotu 78 °C, kdy je inaktivovéana
zbytkova aktivita o-amylasy, a také by neméla byt nizs$i nez 75 °C, kdy by mohlo dojit
k vy$§im ztratdm extraktu v mlatu. ProvzduSnéni piedku a vystfelki je dilezité

minimalizovat tak, aby nedochézelo ke zvySené mife oxidacnich reakci [1, 2].

Scezovani sladiny se provadi vco nejkratsim casovém useku, jelikoz dlouhé doby
scezovani ovliviiuji senzorickou kvalitu a stabilitu piva a napomahaji tvorbé riiznych druht
karbonylovych sloucenin. Rychlost stékani pfedku je odvozena od teploty, viskozité,
hustoty a chemického sloZeni sladiny (obsah B-glukant), odporu filtraéni vrstvy mlata,

techniky scezovani, bézné stéka okolo 75-105 minut [1, 2].

2.5 Vareni sladiny s chmelem — chmelovar

Cilem chmelovaru je pievod hotkych latek obsazenych v chmelu do roztoku, ktery nastava
povarenim sladiny s chmelem. Samotnym procesem chmelovaru se zabezpecuje koloidni,
biologickd, chutova stabilita, trvanlivost pény a s tim spojené ovlivnéni hotkosti, viiné
a barvy. Sladina ziskana scezovanim se v mladinové panvi vaii s chmelem ¢i chmelovymi
vyrobky celkové 70 az 120 minut dle druhu a kvality pouzité suroviny a technologického

postupu chmelovaru [1, 2, 22].

Béhem varu sladiny s chmelem probihd fada vyznamnych procesi:
e odpateni pfebytecné vody
e inaktivace enzymd a sterilizovani mladiny
e koagulace dusikatych latek
e rozpusténi a isomerace hotkych latek chmele

e upraveni dalSich slozek chmele a chmelovych produktt
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e tvorba redukujicich latek
e snizeni hodnoty pH a narist barvy

V prvni fazi je zcela nutné odpafit piebytecnou vodu a tékavé latky, jako jsou oxidaéni
produkty, chmelové silice, a tim ziskat potfebnou koncentraci mladiny. MnoZzstvi odpatené
vody je zavislé na teploté, dobé¢ a tlaku pti chmelovaru. T¢kavé latky v mladiné pochazejici
ptevazné ze sladu a chmele, ptipadné vytvofené béhem chmelovaru, se z vétsi ¢asti snadno
vylouci odparem. Chmelové silice pti chmelovaru z vétsi Casti vytékaji a do piva prejde
ptiblizné jedna Ctvrtina, kde spole¢né s produkty kvaseni ptispivaji k typickému aroma

piva[1, 2, 22].

Inaktivace enzymu a sterilizace mladiny nastava pti ohievu sladiny pii pH 5,3 az 5,7 po
dobu 15 minut pii teploté okolo 95 °C. Pfi téchto podminkéch jsou inaktivovany veskeré
bakterialni a plisnové enzymy. Umrtveni veSkerych mikroorganismi, jako jsou bakterie,
plisné ¢i kvasinky nastdva sterilizaci mladiny varem pfi snizeném pH a aseptickym
pusobenim hotkych latek chmele. Sterilizace mladiny je dilezita hlavné u varek, u kterych

bylo snizeno pH biologickym okyselovanim [1, 2].
Rozsah izomerizace zavisi na vice faktorech:
e mnozstvi a-hotkych kyselin (¢im vice kyselin, tim vyssi efekt isomerace).
e doba chmelovaru (optimélni doba varu je 90 minut, maximalni je 120 minut).

e rozpustnost a-hoikych kyselin (lepS$i rozpustnost chmele je u mletého ¢i

chmelového extraktu).
e stafi chmele.

Z celkového mnozstvi a-hotkych kyselin je béhem chmelovaru izomerovano 40-60 % a 5
az 15% ziistava zachovano v ptivodni formé. Cim je pouzity chmel starsi, tim vice se podil

a-hotkych kyselin vylucuje lomem [1, 2].

Z oxidacnich produktii a-hotkych kyselin jsou v mladiné ptitomny abeo-isohumulony,
latky malo hotké, ale pozitivné ovliviiujici pénivost piva. B-hotké kyseliny se b&hem
chmelovaru z velké ¢asti vylou¢i z mladiny a vyznacuji se malou rozpustnosti. Naopak
dalsi produkty B-hotkych kyselin (lupdoly, lupdepy, lupoxy a lupdopy) jsou v mladiné
velmi dobfe rozpustné, jejich hotkost je na urovni 33 az 50 % hotkosti isohumulonil

a prechazi do hotového piva [1, 2].
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Z dalsich slozek extraktivnich latek chmele a chmelovych produkti pii chmelovaru
fadime dusikaté latky, latky lipidové povahy, polyfenoly, minerdlni latky a dusicitany
[L,2].

Hlavnim méfitkem davkovani chmelu byla diive davka na 1 hl studené¢ mladiny, poté na
100 kilogram@ sypani a nasledné na 1 hektolitr piva k vystavu. V dnes$ni dobé se davka
chmele a chmelovych ptipravkl stanovuje podle obsahu a-hotkych kyselin jednotlivych
produkti. Nejpouzivanéjsi chmelové ptipravky pouzivané pfi chmelovaru jsou chmelové
granulaty, extrakty a izomerizované chmelové pfipravky. Pouziti redukovanych
izomerizovanych extraktli ma pozitivni vliv na lepSi pénivost a stabilitu barvy piva.
Celkova davka a-hotkych kyselin na varku je ur€ovana zddanym mnoZzstvim isosloucenin
vpivu a pfedpoklddanou vytéznosti hotkych latek chmele a chmelovych piipravka
ovlivnéného druhem chmeleni a technologickym postupem. Vytéznost hotkych latek se
obvykle pohybuje v rozmezi 25 az 35 %, kdy obsah izosloucenin je v rozmezi 26 az 34
mg.I". Negativni vliv na vyt&Znost maji kratkd doba chmelovaru, intenzivni chlazeni

mladiny, teplé kvaSeni ¢i dlouhé dokvaSovani [1, 2, 22].

Mnozstvi davky chmele a chmelovych vyrobki je rozdilné dle druhu a kvality
pouzivané¢ho produktu a zejména dle technologického postupu ptfi chmelovaru. Tradicni
doba chmelovaru pfi pouziti hlavkového chmelu je 90 az 120 minut, coz dostatecné
zajiStuje rozpusténi a izomerace a-hotkych kyselin. Pfi pouziti granulovaného chmele

postaci doba 70 az 90 minut, pfi pouziti chmelového extraktu 90 minut [1, 2, 22].

Chmeleni je provadéno v nejcastéji nadvakrat ¢i natfikrat, ve vyjimecnych piipadech
v jedné davce, kdy je pfidavana hned na zac¢atku nebo po 15 minutach po zavateni. To se
tykd nizkochmelenych piv, u kterych je potlaceno chmelové aroma. Pfi chmeleni na dvé
davky je vhodné 70 az 80 % z celkového mnozstvi pouzit na za¢atku chmelovaru, avSak
nejpozdéji do 10 minut po zavateni a druhou davku 20 az 30 % piidat cca 20 minut pied
koncem chmelovaru. Takovéto rozloZzeni davek poskytne mladin€ hlavni podil hotkosti (v
ptipad¢ prvni davky) a chmelové aroma (druha dévka). Pokud je pouzito chmeleni na tfi
davky, tak je prvni davka aplikovdna na zacatku chmelovaru (50 %), dalsi davka (35 %)
cca 50 az 60 minut pfed koncem varu a posledni davka (15 %) 20 minut pied koncem
chmelovaru. Déavkovani je provadéno piimo do varnich panvi nebo pii uzavienych ¢i
tlakovych panvi se chmelové preparaty vyplavuji z chmelovych zasobnikli automaticky

horkou mladinou do vatici mladiny [1, 2].
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Chmelovar v tradi¢ni varni panvi probihd pfi teplot¢ 100 °C za bézného atmosférického
tlaku po dobu nejdéle 90 az 100 minut s odparem 8 az 10 %, coz zvysi obsah extraktu o 2,5

az 3 %1, 2].

Tvorba redukujicich latek (reduktonid) vznikd pfi chmelovaru. S rostouci koncentraci se
zvySuje zejména koloidni a chutova stabilita piva. Tyto latky navazuji kyslik a tim brani
slozky extraktu hotového piva proti oxidaci. K reduktonim patii melanoidy, nékteré

polyfenoly, bilkoviny obsahujici sulthydrylové skupiny a hotké latky chmele [1, 2].

V pribéhu chmelovaru se zvysi acidita roztoku a hodnota pH klesd o 0,15-0,25, coz
ptizniveé ovlivituje koagulaci bilkovin. Toto sniZzeni zplisobuje tvorba melanoidti, v malém
méfitku 1 reakce vapenatych a hotfecnatych soli vyslazovaci vody s hydrogenfosfore¢nany
sladu a chmelovymi hotkymi kyselinami. Rust barvy pii chmelovaru je podminéna
termickym plsobenim, pii kterém nastavd oxidace polyfenolt, Maillardovy reakce
a karamelizace cukri. Tmavnuti podporuje vyssi teplota a doba varu i vyss§i hodnoty pH

[1,2].

2.6 Chlazeni mladiny

Posledni faze vyroby mladiny pted zakvaSovanim je zchlazeni na zédkvasnou teplotu, jeji
provzdusnéni a ¢aste¢né vylouceni jemnych a hrubych kalt. Pfi chlazeni mladiny by méla
byt dodrzena pozadovana zakvasna teplota, jejiz hodnoty jsou 5-6 °C u spodné kvasenych
piv, nebo teploty 12-18 °C u svrchné kvaSenych piv. Jemné kaly (chladové kaly) se
odstraniuji z mladiny pouze c¢astecné, jelikoZz by mohlo nastat pomalej$i kvaSeni piva
z divodu nedostatecného mnozstvi nenasycenych mastnych kyselin. K ¢aste¢nému
odstranéni jemnych kali se pouzivaji sedimentacni kad¢, odstiedivky, naplavovaci filtry ¢i
flotacni tanky. U hrubych kald je dualezité¢ jejich maximalni odstranéni z mladiny.
Ponechani c¢asti hrubych kali by negativné ovlivnilo pénivost, filtrovatelnost piva
a kvaSeni zneciStovanim kvasnic. Stejné jako u odstraniovani jemnych kalii se vyuziva
sedimentace, rota¢ni sedimentace, odstfed'ovani a filtrace. Ochlazenim a odpafenim se
zmens$i objem mladiny zhruba o 7 az 10 %, hodnota extraktu je zvySena u 10% mladiny

00,4 az0,8 %, u 12% mladiny 0 0,5 az 1 % [1, 2].
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3 BIOCHEMICKE ZMENY PRI VARENI PIVA

3.1 Latky sacharidické povahy

3.1.1 Skrob

Stépeni Skrobu probihd ve tiech stupnich: bobtndni a zmazovaténi, ztekuceni a zcukteni.

Jedna se o fyzikdIn¢ chemické déje, které se odvijeji od rychlosti a teploty zahtivani

a druhu jeémene pouzitého k vyrobé sladu. Skrob, dle druhu, obvykle mazovati pfi

teplotach od 50 az 57 °C. Ztekuceni Skrobu probih4d enzymovou cestou, kdy jsou postupné

zkracovany fetézce molekul amylosy a amylopektinu, az dojde ke zcukieni. Kvalita

ztekuceni a zcukfeni je ovlivnéna pomaleji stoupajici teplotou a intenzivnéjSim

provafovanim rmutl, coz napomahd uvoliovat Skrobova zrna ze sladového Skrobu.

Produktem hydrolytického Stépeni amylosy je smés glukosy a maltosy s hemiacetalovymi

hydroxyly uvolnénymi jako a-anomery [1, 2, 5].

Plisobici enzymy:

1.

Amylolyticky komplex — je tvofen a-amylasou a B-amylasou, pfiCemz B-amylasa
kvantitativné pfevladd nad a-amylasou. Pfi spoleéném ptisobeni obou amylas je
hydrolyza Skrobu mnohem u¢inné&j$i nez pti samotném pusobeni jednoho z enzymu
a produkce maltosy dosahuje 75 az 80 %. Zcukiovani amylosy a koncovych skupin
amylopektinu zahajuje PB-amylasa od koncii fetézcl, naopak o-amylasa napada
molekuly substratu uvnitf fetézcli. Rozdilnych optimalnich teplot se vyuziva
k regulaci vzdjemného ptsobeni obou enzymu tim, ze se volbou vhodné teploty
podporuje ¢innost jednoho ¢i druhého enzymu. Tyto enzymy maji zakladni vyznam

v procesu vystirani a rmutovani a lIze je ovliviiovat varnym postupem [1, 2, 5].

a-amylasa je extraceluldrni endoenzym, ktery katalyzuje Stépeni a-1,4-D-
glykosidovou vazbou nespecificky uprostfed fetézcii amylosy a mezi vétvenimi
amylopektinu. Stépnymi produkty a-amylasy jsou oligosacharidy se Sesti az sedmi
glukosovymi jednotkami, které se pii delSim plisobeni enzymu na substrat dale déli
na glukosu, disacharid maltosu, trisacharid maltotriosu obsahujici tfi glukosové
jednotky vézané vazbami o-1,4 a oligosacharidy obsahujici o-1,6 vétveni
pochézejici z amylopektinu. Ke §tépeni vétvené¢ho polysacharidu amylopektinu je

tteba spoluprace a-amylasy s dal§imi enzymy — limitni dextrinasa a R-enzym, které
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prerusuji vazby a-1,6. Jejich spole¢nym u¢inkem vznikd smés maltosy a glukosy

[1,2,5,25]

Cinnost a-amylasy katalyzuji chloridové a vapenaté ionty. Vyskytuji se dva druhy
a-amylas — zkapalitujici a zcukiujici. Zkapaliiujici a-amylasa degraduje oligomery,
obsahujici vice jak 15 glukosovych jednotek, zcukiujici a-amylasa $tépi jiz tetramer
glukosy. Optimalni hodnota pH a-amylasy ve rmutu je 5,6 az 5,8 a teplota rmutu
mezi 70 az 75 °C, inaktivuje se pfi teplotach nad 80 °C. Pfi niz§im pH probihaji
katalyzované reakce o-amylasou pomaleji. Okyselenim na pH3 pfi teploté¢ 0 °C

nebo pfi teploté 20 °C a pH 4,2 je a-amylasa inaktivovana [1, 2, 5, 20].

B-amylasa je exoenzym, ke zcukieni dochazi plisobenim f-amylasy, ktera
pravidelné¢ S§tépi  1,4-0-D glykosidové vazby od neredukujicitho konce
polysacharidového fetézce za vzniku pfevazné maltosovych jednotek. Amylosa je
hydrolyzovana B-amylasou témét celd. Spolecné s maltosou vzniké z poslednich tii
glukosovych jednotek maltotriosa, kterd je dale St€pena na maltosu a glukosu.
Amylopektin je také St€pen od neredukujiciho konce, celkové asi z poloviny, nebot’
Stépeni ustava jiz pred mistem vétveni za vzniku dextrind. Dextrin vznikly pfti
takové hydrolyze amylopektinu je nazyvan limitnim (hraniénim) dextrinem.
Amylopektin se Stépi také z neredukujiciho fetézce az k vétveni 1,6-a-D, které
enzym $té€pit nemuize. Optimalni pH pro plsobeni B-amylasy ve rmutu je 5,4-5,6 pfi
teploté okolo 60 az 65 °C. Enzym B-amylasy je termolabilni a nad 60 °C je brzy
inaktivovan. Stézejni aktivita f-amylasy se vyskytuje v aleuronové vrstvé a snizuje

se smérem od stfedu zrna [1, 2, 25].

2. Enzym limitni dextrinasa (amylopektin-6-glukanogydrolasa) S$tépi v limitnich
dextrinech vazbu a-1,6 vazbu a umoziiuje pokra¢ovani ¢innosti amylas za vzniku
kone¢nych zbytkil s 2-4 glukosovymi jednotkami. Toto je pfedevSim na pocatku
ztekucovani Skrobu, pii nizsich teplotdch v rozmezi 50 az 60 °C, poté je nad 65 °C
inaktivovan. Optimalni je pH 5,1. Jeho plisobenim vznikaji maltosa, maltotriosa
a maltotetrosa. Slad vyrabény standartnim postupem vykazuje pomérné nizkou
aktivitu limitni dextrinasy, jelikoz pozaduje ke své aktivaci redukcni prostiedi
podminéné Uc¢innosti cysein endoproteinas, které optimalné plisobi pifi nizkych
hodnotach pH okolo 3,8. Aktivitu limitni dextrinasy je mozno zvysit pouzitim sladt

vyrabénych za anaerobnich podminek, kdy se vytvaii kyselina mlécnd, kterd
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snizuje hodnoty pH sladu a aktivuje cystein proteinasy. Za téchto podminek je
zvySeno redukéni prostfedi, které vytvari optimalni podminky pro konverzi
neaktivnich limitnich dextrinli na aktivni formu. Tim je moZno docilit snizeni
podilu nezkvasitelnych dextrinii v mladiné a zvysit obsah zkvasitelnych sacharidii

[1,2,5].

3. Enzym maltasa, ktery stépi disacharid maltosu na dvé molekuly glukosy, které jsou
kone¢nym produktem hydrolytického odbouravani. Optiméalni pH je 6, teplota

optimalniho plsobeni je mezi 35 az 40 °C, poté se rychle inaktivuje [1, 2, 5].

4. Sacharasa S$té€pi sacharosu na glukosu a fruktosu, kdy optiméalni pH pro aktivitu

enzymu je 5,3 a teplota do 50 °C, pfi vys$si dochézi k inaktivaci [1, 2, 5].

5. R-enzym (oligo-1,6-glukosidasa) Stépi vazby a-1,6 hrani¢nich dextrinil
a amylopektinu. Vyznam pii rmutovéani je maly z diivodu jeho nizkého teplotniho
optima (40 °C), coz vylucuje aktivitu tohoto enzymu pfti ztekucovani skrobu béhem

rmutovani. Optimalni pH je 5,3 [1, 2].

3.1.2 Neskrobové polysacharidy

K vyznamnym latkdm polysacharidové povahy patii B-glukany, pentosany, hemicelulosy,
gumovité latky a melanoidy. Tyto latky zvySuji plnost chuti a viskozitu sladiny. ZvySovani
obsahu téchto latek neni zcela vhodné a mize se projevit zvySenou viskozitou sladiny
a piva, prodlouzenou dobou scezovani a Spatnou filtrovatelnosti piva, na kterém se podili

1 vy$si obsah arabinoxylant [1, 2, 7].

B-glukany maji hlavni fetézec tvoreny glukosou vazanou B-1,3 glykosidovou vazbou a
podle ptivodu jsou vice ¢i méné vétveny vazbou B-1,6. Obsah B-glukanii je ovlivnén
druhem sladu, podminkami sladovaciho procesu, stejn¢ tak i jeho aktivit¢ endo-f-
glukanasy a B-glukansolubilasy. Mladina pfipravena z dobfe rozlusténych sladi ma nizsi
obsah B-glukanii nez ze Spatné rozlusténych. Nizs§i obsah B-glukanii a gumovitych latek
pfevazné ovlivituje exterasova aktivita B-glukansolubilasy, kterd zplisobuje vzrist
viskozity roztoku vrozmezi teplot 55 az 70°C. Vyrazné vysSi obsah B-glukanii
v mladindch a pivech se vyskytuje ve varkach, které byly vyrobeny ze sladu z ozimych

je¢ment nebo varek vyrobenych z nahrad sladu z nesladovych obilnin [1, 2, 21, 28].
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Stépeni B-glukanti je uskuteiiovano enzymy endo-P-1,4-glukanasou a nespecificky
pusobici endo-B-glukanasou v rozmezi teplot 35 az 50 °C, kdy teplotni optimum je mezi 40
az 45 °C, optimalni hodnoty pH jsou mezi 4,7 az 5,0. Pfi teplotach nad 50 °C nastava
inaktivace. Pfi teplotach 45 az 55 °C se extrakt dale rozpousti a plisobenim enzymu se tak
uvoliuji dalsi B-glukany, kdy z divodi klesajici aktivity enzymu je degradace pomala.
V mensi mife ptisobi dal$i enzym endo-f-1,3-glukanasa s teplotnim optimem okolo 60 °C
a optimdlnim pH 4,6 az 5,5. Pfi teplotach mezi 60 az 70 °C je uvoliiovano velké mnozstvi
B-glukanti, z nichz se malé mnozstvi rozstépi ptisobenim endo-f-1,3-glukanasy, ktera pti
teplotdich nad 65 °C rychle inhibuje. Vy$§i pomér uvoliovani B-glukani je béhem
infuzniho rmutovani nez pti dekok¢énim rmutovani, pfi vySSim pH a vysSich teplotach

vystirky. Nad 70 °C se hodnoty rozpusténych B-glukanti neméni [1, 2].

Pentosany (arabinoxylany) spolu s p-glukany tvofi hlavni podil neskrobovych
polysacharidi sladu, stejné jako mlading. Jsou slozeny z hlavnich fetézct tvofenych D-
xylanopyranosovymi jednotkami vadzanymi vazbami B-1,4. Ve v&tSim mnozstvi se
vyskytuji pfedev§im v bunécnych sténach aleuronovych bunék a v bunkach endospermu,
kde tvofi podil zhruba 20 %. V obilce jeCmene je obsah arabinoxylani rizny, v priméru
okolo 4 az 10 %. Toto mnozstvi je ovlivnéno piedevs§im technologii zpracovani sladu. Maji
vysokou schopnost vazat vodu, a to az v poméru 100 g vody na 1 g suSiny. Primérné je
zastoupeno v arabinoxylanech 50 az 60 % xylosy, 35 az 45 % arabinosy a 1,5 az 5%
glukosy. Mnozstvi arabinoxylani piechdzejicich do sladiny je ovlivnéno intenzitou

rmutovani [1, 2, 7, 27].

Gumovité latky a hemicelulosy jsou neskrobové a necelulosové polysacharidy typu f-
glukanii a arabinoxylanii a jsou obsazeny v endospermu a pluchich je¢menného zrna.
Bunééné stény endospermu jsou tvoieny asi ze 75 % P-glukany a z 20 % arabinoxylany.
V pluchach je naopak vice arabinoxylani. Hemicelulosy jsou ve vodé¢ nerozpustné, jejich
Stépené produkty gumovité latky jsou ve vode€ rozpustné. Gumovité¢ latky pozitivné
ovliviluji pénivost a chutové vlastnosti piva, ale také tvoii pfedevsim niz$i B-glukany,
které neptiznive zvysuji viskozitu sladiny, mladiny i piva a pfedev§im zpomaluji scezovani
sladiny a filtraci piva. Pro vyrobu sladu je proto vhodné pouziti jeément s minimalnim

obsahem B-glukant [1, 2, 7, 27].
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3.2 Latky peptidické povahy

Bilkoviny se vyskytuji ve sladovém zrnu v aleuronové vrstvé, na povrchu endospermu
a pfimo v bunikach endospermu a jejich obalech. Z vysokomolekularnich bilkovin jsou ve
sladiné nerozpustné gluteliny a prolaminy a pfimo rozpustné albuminy, ¢ast globulint

a Stépné produkty bilkovin [1, 2, 3].

Gluteliny tvofi asi 30 % jecmennych bilkovin a jsou lokalizovany v buiikdch endospermu
jeCmene a prochazi beze zmén do mlata. Gluteliny jsou rozpustné v alkalickych
rozpoustédlech a jejich hydrofobni charakter zplsobuje adsorpci lipidli, pentosant

a komplexi B-glukani [1, 2, 3].

Prolamin je¢mene se nazyva hordein a tvofi asi 37 % jeCmennych bilkovin. Rozpousti se
v 80 % alkoholu (ve vod¢ a roztocich soli jsou nerozpustné) a ¢ast z néj pfechazi do mlata.
Hordeiny se vytvaieji v obilce v pozd¢jsich stadiich zrani zrna, prvni vyskyt byl prokdzan
22 dni po odkvétu. Hordeiny jsou ¢lenény podle velikosti a sloZzeni aminokyselin na ¢tyfi
frakce — A-hordein, B-hordein, C-hordein, D-hordein. B-hordein tvofi 80 % vsSech
hordeinli a je zarazovan do nizkomolekularni frakce. C a D-hordein jsou zahrnuty do

vysokomolekuldrnich frakei [1, 2, 3, 26].

Albuminy je¢mene se nazyvaji leucosiny, jsou rozpustné ve vod¢, ve ziedénych roztocich
soli, kyselin i hydroxidii. Tvoii asi 11 % je¢mennych bilkovin. Jsou znacné rezistentni viici
vy$§im teplotdm i vaci proteolytickému Stépeni a jsou dulezité pro optimalizaci

pénotvornych vlastnosti piva [1, 2, 3].

Globuliny je¢mene se nazyvaji edestiny. Rozpousti se ve zfedénych roztocich soli a tvofi
asi 15 % je¢mennych bilkovin. Dé€li se na Ctyfti frakce,a-globulin, B-globulin, y-globulin, 6-
globulin, které maji velmi rozdilné molekulové hmotnosti. Zasadni vyznam se ptisuzuje -
globulinu, ktery se pfi pH 4,9 diky vysokému obsahu cysteinu podili na tvorbé
nebiologickych zakall piva [1, 2, 3].

Ve sladu se vyskytuji také proteolytické enzymy endopeptidasy, karboxypeptidasy,
aminopeptidasy a dipeptidasy. Béhem rmutovani jsou Stépeny bilkoviny a polypeptidy
na nizkomolekularni $tépy, ¢imz se zvysuje podil rozpusténého dusiku. Optimalni sloZeni
dusikatych latek v mladin¢ je zavislé na kvalité sladu, enzymové aktivité proteas pfi
rmutovéni, které je ovliviiovano teplotou, pH a koncentraci rmutu. Stépeni dusikatych latek

je nejefektivnéjsi pii rmutovani mezi 40 az 60 °C. Na optimalni plisobeni proteas pii
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rmutovani ma vyznamny vliv doba bilkovinného odpocinku, hodnota pH a koncentrace

rmutu [1, 2, 5].

Endopeptidasy $tépi proteiny, polypeptidy, oligopeptidy na urc¢itych mistech uprostied
fetézcl za vzniku nizkomolekuldrnich skupin, konce fetézcii nenapadaji. Specifikum
proteinas se vyznacuje tim, ze na rozdil od vétSiny ostatnich enzymil nejsou proteinasy
ptisné specifické vici urcitym substratim, ale jsou specifické vic¢i ur€itym strukturnim
znakiim peptidového fetézce. Uvniti peptidového fetézce dochazi ke Stépeni jen na

ur¢itych mistech, to je pfed nebo za urcitymi aminokyselinovymi zbytky [1, 2, 5].

Endopeptidasovou aktivitu zpasobuje pét enzymid, znichz z90 % to jsou dva
sulthydrylové enzymy s optimalni hodnotou pH 3,9 az 5,5 a tfi enzymy s aktivitou zavislou
na kovovych iontech s optimalni hodnotou pH 5,5 az 8,5. Optimalni teplota pro pisobeni
endopeptidas je 45 az 50 °C, pii vysSich teplotach (nad 60 °C) jejich aktivita klesa. Mezi
kliceni z hordeinu. Tyto proteasy pouzivaji jako katalytickou skupinu thiolovou skupinu
zbytku cysteinu, kterd je aktivovana ¢innosti imidazolového kruhu histidylu. Cysteinové
proteasy jsou pomérn¢ termostabilni, v ususeném sladu zlstava az 90 % jejich aktivity.
Béhem rmutovani uplatni pouze 1 % z jejich mozné aktivity, jelikoZ nepodpoii zvySeni

volnych aminokyselin ve rmutu [1, 2, 5]

Exopeptidasy jsou charakteristick¢ tim, Ze $tépi koncovou aminokyselinu peptidického
fetézce. Plsobi pfevazné na mensi $tépy, oligopeptidy a polypeptidy. Podle specifi¢nosti se
rozliSuji na karboxypeptidasy, které ptisobi od C-konce a na aminopeptidasy, které plisobi
od N-konct peptidii. Karboxypeptidasy sladu jsou sloZeny ze Ctyf enzymii. Maji optimalni
aktivitu pfi hodnot¢ pH 4,8 az 5,6 a jsou nejvice teplotné rezistentni ze vSech
proteolytickych enzymt. Optimalni teplota je mezi 40 az 50 °C, pii 70 °C nastava
inaktivace. Optimalni hodnota pH je podobna pH rmutu, ztohoto divodu je 80 %

uvolnénych aminokyselin béhem rmutovani zajisténo témito enzymy [1, 2, 5].

Ve sladu jsou pfitomné Ctyfi neutrdlni aminopeptidasy, jedna alkalickd leucin
aminopeptidasa a dipeptidasa, kterd Sté€pi dipeptidy na aminokyseliny. Optimalni
podminky pro piisobeni aminopeptidas je pH 7,2 a teplotou 40 az 50 °C a inaktivuji se pii
teplotach 50 °C. Optimdlni podminky pro pisobeni dipeptidas je pH 7,8 az 8,2 pfi

teplotach 40 az 50 °C. Exopeptidasy se vyskytuji v je¢menném zrnu v mistech rlstu
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novych casti zrna, kam difunduji dusikaté¢ latky z endospermu. Exopeptidasy piisobi

zejména pfi kli¢eni je¢mene, v mensi mife pfi rmutovani [1, 2, 5].

Vylou€eni vysokomolekularnich bilkovin a tvorba lomu je dilezitym cificim prvkem
pivovarské technologie, kterd ovliviiuje chut’ a koloidni stabilitu piva. Koagulace bilkovin
probiha ve dvou fazich. V prvni fazi, spiSe chemické povahy, bilkoviny denaturuji, tim
ztraceji svoji prostorovou strukturu, ale jsou vSak naddle rozpustné. V druhé fazi, spise
fyzikalné-chemické povahy, nastdva vysrazeni bilkovin v izoelektrickém bodé, kdy se
pozitivni a negativni skupiny v amfoternich dusikatych latkdch vzajemné neutralizuji
a vylucuji se do viditelnych vlocek. Jako optimdlni hodnota pro pfiznivé vylouceni
bilkovin je 5,2 pH. Na zmény koagulovatelnych dusikatych latek v pribéhu vateni mladiny
ma velky vliv teplota a doba varu. Proto je nutné volit kompromis mezi optimalni teplotou

a dobou varu tak, aby bylo docileno nejlepsi kvality mladiny a nésledné i piva [1, 2].

Koagulace dusikatych latek pii chmelovaru je fyzikalné-chemicky déj, ktery je ovlivnén
teplotou, casem, tlakem, pohybem, pH a slozenim mladiny. Piivodné prihledna sladina se
po zahdjeni varu zakali a za¢nou se vytvaret jemné vlocky, ze kterych se postupné vytvari
objemné shluky oznacované jako lom mladiny. Pti nedokonalém lomu zlstava v mlading
rozpusténo velké mnozstvi vysokomolekularnich slou€enin, které jsou vylouc¢eny snizenim
pH v pribc¢hu hlavniho kvasSeni. Tyto slouCeniny je nutné odstranit, jelikoz zneciSt'uji
kvasinky a jsou tak pfic¢inou niz§iho stupné prokvaseni, nebo jako rozpusténé ztézuji

filtraci piva a zplsobuji diivéjsi vyskyt koloidnich zékalt [1, 2].
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3.3 Ostatni diilezité latky

3.3.1 Produkty izomerace, hydrolyzy a oxidace horkych kyselin

Rozpusténi a izomerace hotkych latek chmele proptjcuje mlading hotkou chut’ a chmelové
aroma, které vytvari specifické aroma a vlastnosti piva a zaroven podporuje vylucovani
bilkovin. Hotké latky jsou zékladni a specifickou slozkou chmele. Jejich vyuziti ovlivituje
celkovy obsah polyfenolt, které zabraiuji vylucovani hotkych latek do roztoku.
Rozpousténi a dal§i zmény hotkych latek obsazenych v chmelu jsou zavislé na pH
mladiny. Hodnota pH mladiny ovliviiuje Ccirost, pénivost, izomerace a koloidni
a mikrobiologickou stabilitu. Za optimalni pH mladiny se povazuje hodnota mezi 5,2-5,5.
S poklesem pH se snizuje rozpustnost a- a - hotkych kyselin, coZ ma za nésledek vzriist
podilu koloidni formy hotkych latek, které udéluji pivu jemnou a vyrovnanou hotkost.
Rozpustnost a-hotkych kyselin, je pii pH 5,9 piiblizné 480 mg.I" a pii pH 5,2 jen 84 mg.I"
a pti pH 5 pouze 60 mg.I". Rozpustnost B-hoikych kyselin je i pii pH 5,9 velmi nizka,
pouze 12 mg.1", pti pH 5,2 je to pouze 8 mg.1" [1, 2, 9].

Nejvice hotkosti udé€luji pivu a-hotké kyseliny (humulony), humulon, kohumulon
a adhumulon, jez jsou z hlediska hotkosti piva nejvyznamnéj$i a pfi varu mladiny se

¢astecné izomeruji [1, 2, 9, 22].

Obvykle se obsah a-hotkych kyselin pohybuje okolo 3-10 %. Pfi isomeraci prechazi
Sesticlennd jadra na jadra péticlennd a vznikaji rozpustné iso-a-hoiké kyseliny
(isohumulony). Tyto latky maji vysoky uc¢inek na hotkost piva (pfiblizné 70 % hotkosti
piva), ovliviiuji zejména prvotni senzoricky vjem a jsou rozpustné&jsi pii niz§im pH kvasici
mladiny oproti a-hotkym kyselindm. Zbyvajici €ast hotkosti piva zpusobuji vedlejsi

produkty isomerac¢ni reakce, jako jsou allo-, anti-, a abeo-iso-a-hotké kyseliny [1, 2, 9, 22].

Allo-iso-a-hotké kyseliny maji podobnou senzorickou hotkost jako iso-a-hoiké kyseliny.
Abeo-iso-a-hotké kyseliny nemaji vyraznou senzorickou hotkost, zato maji pozitivni vliv
na pénivost piva a pfilnavost pivni pény [1, 2, 9, 22].

Anti-iso-a-hotké kyseliny (derivat iso-o-hotké kyseliny se zménénou konfiguraci fetézcii

na centralnim pétiuhlikatém jadru) vykazuji dvakrat vyssi hotkost nez iso-a-hoiké kyseliny

[1,2,9,22]
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3.3.2 Polyfenolové latky piva

Polyfenolové slouceniny jsou vyznamnymi antioxidanty, které jsou v pivu pfitomné
v Siroké Skale. Slozky o nizs§i molekulové hmotnosti, zejména aromatické kyseliny, jsou
(70 az 80 %) pochazi ze sladu a zbyvajici ¢ast (20 az 30 %) z chmele. Polyfenoly ve sladu
se vyskytuji ptedev§im v obalovych castech zrn a v aleuronové vrstveé, ve které jsou
ptitomny flavonoidni latky, jejichz nosi¢em je bilkovina hordein. Maji vyrazné
antioxida¢ni Uc€inky, které se projevuji v inhibici oxida¢nich pfemén lipidickych slozek,
a tim pfispivaji k blokovani procesii starnuti chuti piva [1, 2].

Mezi dalS$i pozitivni vlastnosti polyfenolovych latek patii schopnost asociovat
s polypeptidy a vylucovat kaly béhem chlazeni mladiny. Polyfenoly také pftispivaji
k plnosti chuti piva a podporuji vlastnosti piva (pitelnost). Negativné pisobici oxidované
a kondenzované formy polyfenolli ovliviiuji barvu sladiny, mladiny i1 piva, zhorSuji
chutové vlastnosti a pfispivaji k tvorbé nebiologickych zakalii ve stoceném pivu. Béhem
rozpousténi extraktu na zacatku varnitho procesu se uvoliuji ze sladového Srotu
polyfenolové slouceniny, které piesly do rozpustné formy behem sladovani. Ostatni

polyfenoly ve vazané forme se béhem rmutovani neuvolnuji [1, 2, 11, 23].

Rozpustnost polyfenolli je ddna pomérem polarnich a nepolarnich skupin v molekule.
Rozpustnost fenolovych kyselin stoupa spole¢né s jejich vzriistajici disocia¢ni konstantou
a hodnotou pH prostfedi. Rozpustnost flavonoidnich latek klesa s rostoucim poctem
methoxylovych skupin a stoupd s vysSim poctem hydroxylovych skupin v molekule

[1, 11].

Mezi hlavni pfedstavitele polyfenolii sladu se tadi flavonoidy a fenolové kyseliny,
kumariny a chinony. Mezi fenolové kyseliny lze zatadit derivaty kyseliny benzoové
a derivaty kyseliny skoficové. Flavonoidy patfi do rozséhlé skupiny rostlinnych fenold
obsahujicich v molekule dvé benzenova jadra spojend tiiuhlikatym fetézcem. Ty se déle

déli na flavany (flavanoly a prokyanidiny), anthokyany a flavonoly [11].

Flavonolové glykosidy jsou pii chmelovaru extrahovany z90 %, jejich kone¢na
koncentrace v mlading, stejné tak i v pivu je velmi nizkd. Kumarinové derivaty jsou
obsazeny piimo ve chmelu, je¢meni i ve sladu. Vyskytuji se bud’ jako volné aglykony nebo

jako glykosidy, obvykle B-D-gkukosidy [11].
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Chinony a ubichinony pfechézeji do piva z je¢mene a sladu pouze jako minoritni slozky

a jejich funkce je spojena s oxidoredukénimi pfeménami [1, 11].

Béhem celého procesu rmutovani se rozpustné polyfenoly uvoliuji, oxiduji, polymeru;ji
a srazeji z roztoku. Nejvice polyfenolovych sloucenin prechézi do roztoku z velmi jemné
zpracované¢ho sladového Srotu. Béhem zvySujici se teploty obsah polyfenoli stoupd, ale
také v menSi mife vypadava zroztoku. Slozeni polyfenoli béhem rmutovani vyznamné

ovlivityje 1 mira provzdusnéni podporujici chemické a enzymové oxidace [1, 2, 11].

Negativni zmény polyfenolovych sloucenin pii oxidaci ve rmutu jsou zvySenim intenzity
barvy a zdkalu. Béhem rmutovani a dalSi vyroby piva hladiny polyfenolovych latek

postupné klesd az od 30 % [1, 2].

Rozpustnost chmelovych polyfenolli je mnohem lepsi, nez sladovych. Tak jako u sladu jde
o Sirokou skupinu hydrolyzovatelnych slouc¢enin. Chmelové polyfenoly jsou rozpustné ve
vodé a béhem chmelovaru pfechdzeji do mladiny. V mladin€ jsou obsazeny monomerni
i polymerni polyfenolové latky. Monomerni polyfenoly nemaji zadnou srazeci schopnost
vici dusikatym latkam, ale vytvareji s nimi za nizkych teplot za pomoci vodikovych
mistkii pomérné stabilni slouceniny. Polymerni polyfenolové latky mohou obsahovat az
10 molekul monomeru. Nejvice jsou uplatnény polyfenoly snizkym oxida¢nim
a polymera¢nim stupném v mladin¢ a pivu dimery a trimery, oznacované jako tannoidy.
Vyssi polymery jsou méné aktivni, zistavaji v mlading, zvysuji barvu a vylucuji se pozdéji
ve formé tfislobilkovinnych komplexti. V pribéhu chmelovaru polyfenolové latky
podléhaji oxidacnim, kondenza¢nim, hydrolytickym a polymeracnim reakcim, které méni
podily jednotlivych skupin sladovych a chmelovych polyfenol v roztoku. Nepozménéné
polyfenolové latky podporuji plnost chuti a zlepSuji chutovou stabilitu, oxidacni

a polymerac¢ni produkty zplisobuji zvySeni barvy mladiny [1, 2].
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ZAVER

Cilem prace je stru¢né shrnuti a vyjadfeni biochemickych zmén pii vyrobé mladiny,
jakozto prvni a velmi dilezité ¢asti pii vyrob¢ piva.

Prvni kapitola detailn¢ pojednava o jednotlivych surovinach potfebnych k vateni piva,

jejich chemickych sloZenich a vlivu na vysledny produkt.

Ve druhé kapitole se zaméfuji na technologii vyroby mladiny a jeji jednotlivé ¢asti, jako
jsou mleti sladu, vystirdni a zapafovani, rmutovani, scezovani sladiny, vafeni sladiny

s chmelem a chlazeni mladiny.

Tteti kapitola pojednavd o biochemickych a enzymatickych zméndch pii vafeni piva,
o jednotlivych latkach sacharidické, peptidické povahy, které vznikaji, ¢i se aktivné podili
na kvalit¢ piva, stejné, tak jako na produkty isomerace, hydrolyzy ¢i oxidace hotkych
kyselin. Neméné vyznamnou tlohu maji polyfenolové slouceniny, které jsou vyznamnymi

antioxidanty.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 41

SEZNAM POUZITE LITERATURY

1. BASAROVA, Gabriela. Pivovarstvi: teorie a praxe vyroby piva. Vyd. 1. Praha:
Vydavatelstvi VSCHT, 2010, ISBN 978-80-7080-734-7

2. KOSAR, Karel. Technologie vyroby sladu a piva: teorie a praxe vyroby piva. 1. vyd.
Praha: Vyzkumny ustav pivovarsky a sladatsky, 2000, ISBN 80-902-6586-3.

3. STEINER, Elisabeth, GASTL, Martina, BECKER, Thomas. Protein changes during
malting and brewing with focus on haze and foam formation: a review. European Food

Research and Technology. 232(2), 191-204. ISSN 14382377

4. GUPTA, Mahesh, ABU-GHANNAM, Nissreen, GALLAGHAR, Eimear. Barley for
Brewing: Characteristic Changes during Malting, Brewing and Applications of its By-
Products. Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety, 9, 318-328. ISSN
1541-4337

5. HAVLOVA, Pavla. Hydrolytické a oxidoredukcni enzymy jecného sladu: (studijni
zprava) = Hydrolytic and oxidoreduction enzyms of barley malt : (review). Praha: Ustav
zemédélskych a potravinatskych informaci, 1999, Studijni informace. ISBN 80-727-
1040-0.

6. CEPAC, Morava. Specialni potravinarska technologie — Technologie vyroby piva. 2007

7. BREZINOVA, Natalie, EHRENBERGEROVA, Jaroslava, FECKOVA, Eva,
MACUHOVA, Simona, VACULOVA, Katefina. Chemické listy: Pritomnost

neskrobovych polysacharidii v zrnu jecmene. Praha: Ceska spole¢nost chemické, 2008,

ro¢. 102, ¢. 9. ISSN 1213-7103.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

8. FIDLER, Martin, KOLAROVA, Lenka. Chemické listy: Analyza antioxidantii v chmelu

a pivu. Praha: Ceska spole¢nost chemicka, 2009, ro¢. 103, ¢. 3. ISSN 1213-7103.

9. KARABIN, Marcel, BRANYIK, Toma$, KRULIS, Radim, DVORAKOVA, Markéta,

10.

11.

12.

13.

14.

DOSTALEK, Pavel. Chemické listy: Vyuziti chemicky modifikovanych horkych ldtek v
pivovarnictvi. 103. vyd. Praha: Ceska spoleénost chemicka, 2009, ro¢. 103, & 9. ISSN

1213-7103.

HOFTA, Pavel, DOSTALEK, Pavel, BASAROVA, Gabriela. KOLAROVA, Lenka.
Chemické listy: Xanthohumol - chmelovd pryskyrice nebo polyfenol?. Praha: Ceska
spole¢nost chemicka, 2004, roc. 98, ¢. 9. ISSN 1213-7103.

CEPICKA, Jaroslav, KARABIN, Marcel. Chemické listy: Polyfenolové litky piva -
prirozené antioxidanty. Praha: Ceska spole¢nost chemickad, 2002, ro¢. 96, ¢. 2. ISSN

1213-7103.

BRIGGS, D. Brewing: science and practice. Cambridge, England: Woodhead Pub.
Ltd., 2004, 881 s. ISBN 08-493-2547-1.

STRANC, Premysl. Rez chmele odriidy Zatecky polorany cervendk v podminkdich CR.
Vyd. 1. Praha: Pro katedru rostlinné vyroby, FAPPZ, CZU v Praze vydalo
vydavatelstvi Kurent, 2007, 48 s. ISBN 978-80-87111-03-1.

STRAKOVA, Lenka, PRUCHA, Pavel. Sledovani zmén obsahu hotkych latek pfi
peletizaci chmele, jeho skladovani a béhem starnuti piva. Technologie péstovani
chmele: shornik predndsek ze semindare konaného dne 15. 2. 2006, Zatec =

Technology of hop cultivation : proceedings of a workshop held at Zatec February 15,
2006. Editor Petr Svoboda. Zatec: Petr Svoboda, 2006. ISBN 80-86836-08-8.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

KOSAR, Karel. Kvalita sladovnického jecmene a technologie jeho péstovini. Praha:
Ustav zemédé&lskych a potravinaiskych informaci, 1997, Metodiky pro zemédélskou

praxi. ISBN 80-861-5302-9.

POLAK, Bohumil, ONDERKA, Miroslav, VANOVA, Marie. Zdiklady péstovini a
zpracovani sladovnického jecmene. 1. Vydani. Praha: Institut vychovy a vzdélavani

Ministerstva zemé&délstvi CR, 1998, Rostlinna vyroba. ISBN 80-710-5166-7.

GREGOR, Tomas. Stanoveni extraktu v zrnu jecmene enzymatickou cestou:
certifikovand matodika. Vyd. 1. Brno: Mendelova univerzita v Brn¢, 2010, 26 s. ISBN
978-80-7375-433-4 (BROzZ.).

"Sladovnicky jecmen - regulace tvorby vynosu a kvality": novy vyzkum a komlexni
poznatky pro uplatnéni v praxi : konference : 9.-13. 2. 2009 : Libcany 9. 2. 2009,
Praha Suchdol 10. 2. 2009, Vsisko 11. 2. 2009, Levice, SR 12. 2. 2009, MZLU v Brné
13. 2. 2009. 1. vyd. Velkd Bystfice: Sdruzeni pro je¢men a slad. ISBN 978-80-213-
1890-8.

ZOUFALY, Tomas, BRYNYCH, Petr. Chemické listy: Ceské pivo - kazdodenni
fenomeén. Praha: Ceska spole¢nost chemicka, 2006, ro¢. 100, ¢. 8. ISSN 1213-7103.

ZAJONCOVA, Ludmila, SEBELA, Marek. Chemické listy: Amylasy - vyznam
stanoveni jejich aktivity. Praha: Ceska spole¢nost chemicka, 2007, ro¢. 101, &. 1. ISSN
1213-7103.

CiZKOVA, Hana, DOSTALEK, Pavel, FIALA, Jaromir, KOLOUHOVA, Irena.
Chemické listy: Vyznam bilkovin z hlediska pénivosti a stability piva. Praha: Ceska
spole¢nost chemicka, 2006, roc. 100, ¢. 7. ISSN 1213-7103.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

22. CVENGROSCHOVA, Mariana, SMOGROVICOVA, Daniela.  Chemické  listy:

Chmel'ové prepardty a faktory ovplyviwjiice priebeh chmel'ovaru. Praha: Ceska
spole¢nost chemicka, 2007, ro¢. 101, ¢. 7. ISSN 1213-7103.

23. NADASKY, Pavol, SMOGROVICOVA, Daniela. Chemické listy: Senzorickd stabilita
piva. Praha: Ceska spole¢nost chemicka, 2010, ro¢. 104, ¢. 9. ISSN 1213-7103.

24. SARKA, Evzen, BUBNIK, Zdengk. Chemické listy: Morfologie, chemickd struktura,
viastnosti a moznosti vyuziti pSenicného B-§krobu. Praha: Ceské spole¢nost chemicka,

2010, ro€. 104, ¢. 5. ISSN 1213-7103.

25. VODRAZKA, Zdenk, KAS Jan, RAUCH, Pavel. Enzymologie. 3. pteprac. vyd.
Praha: VSCHT, 1998. ISBN 80-708-0330-4.

26. HULIN, Petr, DOSTALEK, Pavel, HOCHEL, Igor. Chemické listy: Metody stanoveni

lepkovych bilkovin v potravindach. Praha: Ceskéa spole¢nost chemicka, 2008, ro¢. 102,
¢. 5. ISSN 1213-7103.

27. SYNYTSYA, Andriy, LHOTAKOVA, Eva, COPIKOVA, Jana, KVASNICKA,
FrantiSek. Chemické listy: Enzymova a fluorescencni analyza polysacharidii
izolovanych z je¢menu: Vliv plisiiové infekce a rozdily odriid. Praha: Ceska spole¢nost

chemicka, 2010, ro¢. 104, ¢. 7. ISSN 1213-7103.

28. SYNYTSYA, Andriy, COPIKOVA, Jana. Chemické listy: Polysacharidy, jejich

vyznam a uplatnéni. Praha: Ceska spole¢nost chemickd, 2005, ro¢. 99, ¢. 9. ISSN
1213-7103.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

45

SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK
SEZNAM OBRAZKU
SEZNAM TABULEK

SEZNAM PRILOH



	OBSAH
	ÚVOD9
	ÚVOD9
	1.1Pivovarský slad10
	1.2Chmel14
	1.3Varní voda17


	2TECHNOLOGIE VAŘENÍ PIVA – VÝROBA MLADINY21
	2TECHNOLOGIE VAŘENÍ PIVA – VÝROBA MLADINY21
	2.1Mletí sladu – šrotování21
	2.2Vystírání a zapařování22
	2.3Rmutování23
	2.4Scezování sladiny25
	2.5Vaření sladiny s chmelem – chmelovar26
	2.6Chlazení mladiny29


	3BIOCHEMICKÉ ZMĚNY PŘI VAŘENÍ PIVA30
	3BIOCHEMICKÉ ZMĚNY PŘI VAŘENÍ PIVA30
	3.1Látky sacharidické povahy30
	3.2Látky peptidické povahy34
	3.3Ostatní důležité látky37


	ZÁVĚR40
	SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY41
	SEZNAM OBRÁZKŮ…………………………………………….………………...……45
	SEZNAM TABULEK……………………………………….……………………...……45
	SEZNAM PŘÍLOH…………………………………….…………………………...……45
	ÚVOD
	1 SUROVINY
	1.1 Pivovarský slad
	1.1.1 Sladovnický ječmen
	1.1.2 Výroba sladu

	1.2 Chmel
	1.3 Varní voda
	1.3.1 Tvrdost vody
	1.3.2 Ionty a plyny obsažené ve vodě
	1.3.3 Postupy při úpravě varní vody


	2 TECHNOLOGIE VAŘENÍ PIVA – VÝROBA MLADINY
	2.1 Mletí sladu – šrotování
	2.2 Vystírání a zapařování
	2.3 Rmutování
	2.4 Scezování sladiny
	2.5 Vaření sladiny s chmelem – chmelovar
	2.6 Chlazení mladiny

	3 BIOCHEMICKÉ ZMĚNY PŘI VAŘENÍ PIVA
	3.1 Látky sacharidické povahy
	3.2 Látky peptidické povahy
	3.3 Ostatní důležité látky

	ZÁVĚR
	SEZNAM POUŽITÉ LITERATURY

