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Abstrakt

Cilem prace je sledovat zavére¢nou fazi vyroby piva v cylindrokonickych kvasnych
azracich tancich. Ukolem je sledovat a méfit zakladni analytické parametry
pti dokvaseni piva, mezi které se fadi: % alkohol (hmot.), % alkohol (obj.), % extrakt
skuteny, % extrakt zdanlivy, % extrakt plvodni mladiny, relativni hustota
a osmoticky tlak. V teoretické Casti prace je vysvétlen pojem pivo, dale jsou objasnény
legislativni pozadavky kladené na vyrobu piva, pozadavky na jakost a suroviny.
Popsano je dale chemické slozeni piva, kvaSeni a dokvaseni piva a také princip
fungovani cylindrokonickch kvasnych a zracich tankt. Prakticka ¢ast diplomové prace
porovnava data ziskana métenim vzorkt 10° a 12° spodné¢ kvaSeného piva plzenského
typu, kdy polovina vzorkti byla odebrana z cylindrokonickych tankti a druha
cast vzorkli z otevienych kadi. V dalSich kapitolach jsou zpracovany vysledky

jednotlivych méfeni a na zavér jsou shrnuty vSechny zjisténé fakty.

Klic¢ova slova: pivo, kvaseni, alkohol, extrakt ptivodni mladiny

Abstract

The aim of this thesis is to observe the final phase of beer production in cylinder-
conical fermentation and ripening tanks. The task is to observe and measure basic
analytical parameters while finishing beer fermentation, that include: % alcohol
(weight), % alcohol (vol.), % real extract, % apparent extract, % extract of the original
wort, relative density, and osmotic pressure. The theoretical part of this thesis explains
the concept of beer, further it clarifies legislative requirements on beer production,
requirements on quality and ingredients. It further describes the chemical composition
of beer, the fermentation of beer, as well as the principle of the functioning of cylindro-
conical fermentation and ripening tanks. The practical part of the diploma thesis
compares data gained through measurements of samples of 10° and 12° bottom
fermented beer of Pilsner type, a half of samples being taken from cylindro-conical
tanks, and the second half being taken from open tubs. Other chapters provide the
processed results of inividual measurings, and the conclusion sums up all the facts that

were found.

Key Words: beer, fermentation, alcohol, original wort extract



UVOD ... ettt b bbbt 9
LITERARNI RESERSE ....coocouruiimiriieiiiisiesisssesssssssesssssssessssssessssssens 10
2.1 PIVO.iiiii s 10
2.2 Pivovarnictvi v Ceské republice a EVIopské Unii.........cocoovvvvvevvenerirniennne. 10
2.3  Rozd€leni a oznacovani piva a napojlii na bazi Piva.......ccceveveerrveeriveesiinnens 11
2.3.1  ROZACIENT PIVA...ttiiiiiiiiiiiiiiie e 11
2.3.2  Rozdeleni ndpojli Na BAZI PIVA ...ocviiiiiiiiiiiiciic e 12
2.4 Chemicke SIOZENT PiVa.......cccciiiiiieiiiiieiiee e 13
241 Anorganickeé 1Atk ........ccoviiiiiiieiii e 13
2.4.2  TEKaVE SIOZKY PIVA...ciiiiiiiiiiiiiei e 14
243  Extraktoveé SI0ZKY Piva......cccoceiiiiiiiiiieiie e 14
2.5 VYZNAM PIVA VE VYZIVE .eeiiiiiiiiiiiiiii i 15
2.6 Pozadavky na JaKOSt ......cocieiiiiiiiiiciie s 17
2.7 Suroviny potiebné pro VYrobu Piva.......ccecveiieiiieiienie e 17
2.7 1 SIAG.. i 17
2.7.2 VOO0 ..ot 18
2.7.3  Chmel a chmeloveé VYTODKY .......cccooiriiiiiiiiiiiicee e 19
2.7.4  Pivovarské KVASnICE ........cociiiiiiiiiiieieic e 19
2.8 Kvaseni dokvaSovani piva v CKT .......ccooiiiiiiiiiiicececeeee e 20
2.8.1  HIavni KvaSeni......cccooieiiiiieiic e 20
2.8.2  DOKVASOVANT.....ciiiiiiiiiiiiiisiieiieie ettt 21
2.9  Cylindrokonické kvasné a zraci tanky.........ccoccvvveiiiiiiiiiiniiin 21
2.9.1  Faktory ovliviiujici kvaseni v CKT........cccoooiiiiiiiiiiiici, 22
2.9.2  Postupy fermentace V CKT ......coooiiiiiiiiiieieeeee e 24
2.9.3  Kontrola kvasného procesu v CKT ........ccocviiieiiiiiiieiinieneesese e 25
2.10  STAINULT PIVA weovviiiiiiiiiiie ettt 25
2.10.1 HIavni typy r€aKCT ....oiveivieiiiieiiieic e 26
2.11 Chemickeé a fyzikalné-chemické hodnoceni...........ccocevvviiiiiiiiiiciiicnns 27
2011 CHEOSE .o 27
2.11.2  BAIVA ..o 27
2.11.3  PENIVOSE PIVA ..uiiiiiiiiiiieiiieii it 27

2.11.4  Oxidacne-redukCni VIASTNOSTI ... e e eeeeeeeeeeee e e e e e e e e e e e e e eeeeeeeeeeeeees 28



2.11.5 Chemickd analyza Piva .........ccovieiiiiiiiiiiiiec e 28

CIL PRACE ...ttt 32
MATERIAL A METODIKA.......ccoooviveieierseieeesesiesssesissessssssessssessessssessssensnes 33
VYSLEDKY A DISKUZE ......cooviieiiesieriesessiessesissssessssessssssessssesssssssessssensnes 34
5.1  Alkohol hmOtnOStNE .......cccvviiiiiiieiii e 34
5.2 AIKONOI ODJEMOVE ... 40
5.3 EXtrakt SKUECHY ...ccveiviiiiiiiiiiiee e 45
5.4 EXUrakt ZAANTIVY ..ooooviiiiiiiiieie s 51
5.5 EPM (KaIK.) ooouieiiieieee et 56
5.6  Relativinl NUSTOta.....c.ooiiiiiieiie s 62
5.7  Osmoticky tlak (KalK.) .......cooiiiiiiiiiiienee e 67
ZAVER ...ttt 73



1 UVOD

Kotfeny vzniku piva sahaji az do starovéké Mezopotamie. Prvni zminka,
0 vyrobé nejstarSiho napoje lidstva, byla zaznamenana Sumery asi 7 000 let
pred nasim letopoétem. V Ceské republice je pivovarnictvi vyznamnou soucasti ceské
historie. Vyroba piva se v pribéhu jednotlivych stoleti neustale zdokonalovala. Zacala
primitivni pfipravou piva Vv jednotlivych domacnostech, pokracovala pies femeslnou
vyrobu vedouci k vzniku méstskych pivovarti a skoncila soucasnou primyslovou
vyrobou a moderni velkovyrobou. Navzdory neustdle se vyvijejicim technologiim

zUstava princip vyroby piva stale stejny.

Vyroba piva posiluje dobrou povést nasi republiky po celém svété. Velmi
dialezitym krokem pro Ceské pivovarnictvi byl vstup zahrani¢nich spole¢nosti na ¢esky
trh. Tyto spolecnosti se zaslouzily jednak o modernizaci podnik, ale soucasné také
0 postaveni Ceského piva ve svét¢ a pristup ceského piva na zahraniéni trhy.
Asi 90% produkce piva v Ceské republice tvoii svétlé pivo plzefiského typu,

tzv. Pilsner (Pils) beer.

Ceska republika se miize pysnit velkym mnozstvi pivovart riznych velikosti.
Nejveétsi narist je zaznamenan u restauracnich minipivovari a produkcénich

minipivovard s vystavem piva do 10 000 hl ro¢né. V roce 2018 jich bylo celkem 440.

S rozvojem minipivovart ptichazi také potieba rizného vybaveni a modernich
technologii. Mezi potfebné vybaveni fadime cylindrokonické kvasné a zraci tanky
a oteviené kad¢. Prvni dvé uvedena zafizeni jsou Vv dnes$ni dobé nejvic pouzivana
pro kvaSeni a dokvaSovani piva. Postupné nahrazuji ostatni varianty kvasnych
a zracich nadob. Nejvétsi jejich vyhodou, oproti ostatnim variantam kvasnych

a zracich nadob, je automatizace kvasné¢ho procesu.



2 LITERARNI RESERSE

2.1 Pivo

Pivem je nazyvan slabé alkoholicky napoj, jenz se po mnoho staleti vyrabi
z obilnych sladii, vody a chmele za i¢asti mikroorganismu, kterymi jsou pivovarské

kvasinky (Basafova et al., 2010).

Ceska republika se vroce 2008 stala prvni zemi Evropské unie, ktera
smi pouzivat "narodni" chranéné zemépisné oznaceni pro pivo (MPO, 2008). Podle
Ceského svazu pivovara a sladoven se Ceskym pivem oznacuje mirné alkoholicky
izotonicky napoj obsahujici velké mnozstvi vitamini a mineralnich latek. Ceské pivo
se vyrabi specifickou metodou na vymezeném tzemi Ceské republiky z chmele a sladu
stanovené jakosti za vyuziti zdrojii vody se specifickym mineralnim sloZenim (Cesky

svaz pivovaru a sladoven, 2019).

Dle vyhlasky ¢. 248/2018 Sb. se pivem rozumi pénivy napoj vyrobeny
zkvaSenim mladiny pfipravené ze sladu, vody, neupravené¢ho chmele, upravené¢ho
chmele nebo chmelovych vyrobkt, ktery vedle kvasnym procesem vzniklého etanolu
a oxidu uhli¢ittho obsahuje 1 wur€it¢é mnoZstvi neprokvaSen¢ho extraktu.
Slad 1ze do vySe jedné tfetiny hmotnosti celkového extraktu pivodni mladiny nahradit

extraktem zejména cukru, obilného Skrobu, nesladovanych obilovin nebo ryze.

2.2 Pivovarnictvi v Ceské republice a Evropské unii

Produkce piva v Evropské unii (EU) ¢ini 39,6 miliardy litri. Vyroba piva
V EU se v poslednich letech méni. Velmi patrny je rlst vyroby piv s nizkym obsahem
alkoholu a nealkoholickych piv. Dal§im vyznamnym faktem zmén je rozvoj malych
podnikt. Z 9500 pivovarti v EU tvofi tii Ctvrtiny malé a stfedni firmy (Zemédélec,
2018). Narust restauracnich pivovart a produkénich minipivovarl s vystavem piva
do 10 000 hl ro¢né zaznamenava i Ceska republika, kdy rok 2018 kon¢il

&islem 440 minipivovart (Cesky svaz minipivovari, 2019).

Podle sdruzeni The Brewers of Europe (2019) se v Ceské republice nachazi

450 pivovara s produkeci 20 322 000 hl piva. V celkovém zebticku vSech zemi
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EU skoncila na 7. misté. Prvenstvi si vSak drzi ve spotiebé piva a to nejen v EU,
ale také ve svéte. Spotieba &ini cca 140 1 na osobu a rok (Cesky svaz pivovart
a sladoven, 2019).

2.3 Rozdéleni a oznacovani piva a napoju na bazi piva

Zakladni rozdé¢leni dle Vyhlasky ¢. 243/2018 Sb. je k vidéni v pfiloze €. 1.

2.3.1 Rozdéleni piva

Pivo rozdélujeme podle riznych hledisek:

e Zpisob kvaSeni

Piva se déli na spodné kvasena, kdy je pivo vyrobené za pouziti pivovarskych
kvasinek spodniho kvaSeni a na svrchné kvasend, kdy se pouzivaji pivovarské

kvasinky svrchniho kvaseni.
e Barva piva

Dale je délime na piva svétla, vyrabéna pievazné ze svétlych sladt a na piva
tmava a polotmava, jenZ se vyrab¢ji z tmavych sladi, z karamelovych sladd, pfipadné
barevnych sladii ve smési se svétlymi slady. Pivo miiZze byt rovnéZ fezané, vyrobené

pii staceni smisenim svétlych a tmavych piv.
e Stupiiovitost piva

Vyhlaska ¢. 243/2018 Sb. rozd¢€luje pivo do jednotlivych skupin, a to pfevazné
podle obsahu extraktu ptivodni mladiny (EPM):

- stolni pivo: EPM do 6 % hm.;

- vycepni pivo: EPM 7 az 10 % hm.;

- lezak — spodné kvasené pivo: EPM 11 az 12 % hm.;

- plné pivo — svrchné kvasené pivo: EPM 11 az 12 % hm,;

- silné pivo: EPM >13 % hm,;

- nizkoalkoholické pivo: obsah alkoholu 0,5 az 1,2 % obj. v¢etng;
- nealkoholické pivo: obsah alkoholu nejvyse 0,5 % obyj..

11



Vyhléaska uvadi dalsi typy a styly piva:

- piva z jinych obilovin  vyrobené s podilem extraktu z pouzitého sladu jiné
obiloviny nez jeémene vyS$im neZ jedna tfetina
hmotnosti extraktu;

- kvasnicové pivo vyrobené dodateénym piidavkem c¢isté kvasnicné
kultury nebo podilu rozkvasené mladiny do hotového
piva;

- ochucené pivo vyrobené s pridavkem latek urcenych k aromatizaci,
potravin a surovin s vlastnim aromatem, lihovin nebo
ostatnich alkoholickych napoji uvedenych v § 21;
obsah alkoholu pochazejiciho z lihovin a ostatnich
alkoholickych napoja pfitom nesmi piekrocit

obsah alkoholu v pavodnim pivu.

Mezi charakteristické vlastnosti piva zatazujeme jeho barvu, chut’, viini, hoikost
a pénivost. Tyto vlastnosti jsou pro kazdy druh a znacku piva specifické. Pivo musi

byt Ciré, slaby zakal miize mit pouze pivo kvasnicové.

2.3.2 Rozdéleni napoji na bazi piva

Napojem na bazi piva se oznacujeme kvaseny sladovy napoj, michany napoj

z piva nebo atypicky pivni napoj:

- kvaSeny sladovy népoj: napoj vyrobeny ze sladiny pivovarskou
technologii, ktery miiZze byt ochuceny;

- michany napoj: napoj vyrobeny smichanim piva
s nealkoholickym napojem nebo s napojovym
koncentratem pro pfipravu nealkoholickych
napoji;

- atypicky pivni npoj: napoj vyrobeny na bazi piva s modifikovanym
podilem sladu nebo modifikovanym zpiisobem

kvaseni.
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2.4 Chemické sloZeni piva

Pivo je disperzni soustavou ruznych sloucenin. Jde o koloidni roztok rtiznych
makromolekul, jako jsou bilkoviny, nukleové kyseliny, sacharidy a dal$i vyznamné
slozky. Tyto slozky pochézeji ze surovin potfebnych pro vyrobu piva. Velka
¢ast téchto slozek je vysledkem chemickych a biochemickych zmén pii sladovani,
rmutovani, chmelovaru, kvaseni a nasledném skladovani piva (Kosai a Prochéazka,
2000). Mnozstvi jednotlivych slozek se méni také podle druhu a Sarze piva.

Tim je ovlivnéna jeho chut, viin€ i vzhled (Kollar, 2002).

Latky v pivu mizeme rozdé€lit na t€kavé a netckavé. Tekavé latky, alkoholy
a estery, zodpovidaji za viini piva. Pfedevsim se koncentruji v prostoru nad hladinou
piva ve sklenici a pfi destilaci piva ptechazeji do destilatu. Stanovujeme je pomoci
plynové chromatografie. Mezi netékavé latky zafazujeme anorganické soli,
jednoduché sacharidy, aminokyseliny, nukleotidy, polyfenoly, hotké kyseliny a také
makromolekuly bilkovin, sacharidi a nukleovych kyselin. Stanovujeme je diky

vysokouc¢inné kapalinové chromatografii (Kosaf a Prochazka, 2000).

2.4.1 Anorganické latky

e Voda
Nejvice zastoupena slozka v pivu. Jsou v ni rozpustény vSechny ostatni slozky.
Jeji obsah kolisa mezi 88 a 96 % a zavisi na koncentraci plivodni mladiny (Kosaf

a Prochazka, 2000). Pivo tedy miizeme oznacovat jako napoj zavodiovaci (Kollar,

2012).

e Mineralni latky
Tyto slozky pochazi prevazné ze sladu a ¢astecné z varni vody. Z kationtl
jsou nejvice zastoupeny draslik, sodik, hotc¢ik a vapnik, z aniontli pak fosfore¢nany,

chloridy, sirany a dusi¢nany.
e Oxid uhlicity
Zpusobuje iz piva a je pfirozenym produktem kvaseni.
e Oxid siricity

Doprovodny produkt kvaseni.
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e Kiyslik
Vyrazné poSkozuje chut’ piva. Je nutné jeho styku s pivem zamezit. Do piva

se miize dostat béhem filtrace a staceni lahvového piva (Kosat a Prochazka, 2000).

2.4.2 Tékavé slozky piva

e Ethanol
Mnozstvi zavisi na koncentraci ptivodni mladiny a stupni prokvaseni. Podili

se také na plnosti piva.

e Vyssi alkoholy

Ovliviuji senzorické vlastnosti piva.

e Estery

Nejvetsi a nejdilezitéjsi latky, jenz urcuji senzorické vlastnosti piva.

e Organické kyseliny
Pivo obsahuje priimé&mé 300-500 mg.I? organickych kyselin, tudiZ nemaji
prakticky zadny fyziologicky efekt (Pivovary.info, 2007). Nejvice je v pivu
zastoupena kyselina octova. Dale jsou obsazeny mén¢ tékavé nizsich i vyssich mastné

kyseliny.

Z dalSich vyznamnych t€kavych latek pivo obsahuje tékavé aminy, sirné

slouceniny a nékteré heterocyklické slouceniny (Kosaf a Prochazka, 2000).

2.4.3 Extraktové slozky piva

V zévislosti na extraktu pivodni mladiny pivo obsahuje asi 2-6 % extraktivnich latek.

e Sacharidy
Sacharidy jsou hlavni soucasti extraktu piva. Nejdulezitéjsi jsou dextriny.
V mensim mnozstvi jsou pfitomny nékteré monosacharidy a oligosacharidy. Nejvice
zastoupené jsou zkvasitelné cukry maltéza a maltotriosa a né¢které nezkvasitelné, jako
napt. pentozy. Viskozitu piva zvysSuji gumovité latky pfedstavované hlavné pentozany

a B-glukany (Kosat a Prochazka, 2010).
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e Dusikaté latky
Dusikaté latky tvofi asi 6-9 % extraktu piva. DEli na vysokomolekularni (kladné
ovliviiuji plnost piva a pénivost), sttednémolekularni a nizkomolekularni — bézné

aminokyseliny (Kosaf a Prochazka, 2010).

e Polyfenolové latky
Polyfenolové latky sladu i chmele maji vliv na antioxida¢ni aktivitu
a senzorickou stabilitu piva. Ptiblizn¢ 70 az 80 % polyfenold piva pochazi ze sladu,
na chmelové polyfenoly zbyva 20 az 30 % (Mikyska et al., 2011). Vzhledem k vlivu
fenolti na kvalitu piva jsou metody analyzy fenolovych sloucenin velmi dilezité
(Dvotakova et al., 2010). Mezi polyfenolové slouceniny zafazujeme rovnéz

flavonoidy, které maji obzvlast’ uc¢inné antioxidacni schopnosti (Kollar, 2012).

o Horké latky
Mezi hotké latky zatazujeme alfa kyseliny. Z pohledu pivovarské technologie
izomeraci z nich vznikaji iso-alfa kyseliny, které maji intenzivn€ hotkou chut a vytvari
tak zaklad typického senzorického znaku piva. Vice nez 85 % hotkosti piva
je pripisovano iso-alfa kyselinam. (Krofta et al., 2017). Tyto latky podporuji sekreci

Zluce a travicich $tav, tudiz pozitivné ovliviiuji traveni (Kollar, 2012).

Dale pivo obsahuje malé mnozstvi glycerolu a velmi nizké mnozstvi lipidd.

Nezanedbatelny je 1 obsah nékterych vitaminil, zejména fady B.

2.5 Vyznam piva ve vyZivé

Olsovska et al. (2014) ftikaji, ze diky vyvazenému nutriénimu sloZeni,
minimalnimu obsahu cizorodych latek a nizkému obsahu alkoholu fadime pivo mezi
zdravi prosp€$né napoje — pouze V piipad€ splnéni podminky umirnéné konzumace.
Jak jiz bylo zminéno vyse, pivo je koloidnim, osmoticky vybalancovanym napojem
a obsahuje vyznamné mnoZstvi mineralnich latek, pétkrat vyS$i mnoZstvi drasliku

a sodiku a také piedstavuje nejbohatsi zdroj kiemiku (Dostalova a Kadlec, 2014).

Mnohé vyzkumy dokazuji, ze pravidelna konzumace alkoholu v davkach

20-30 g.den? pro muze a 10-15 g.den? pro Zeny piisobi preventivné proti
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kardiovaskularnim onemocnénim, chréani pfed rozvojem aterosklerdzy, omezuje
shlukovani krevnich desti¢ek a pozitivné zasahuje do lipidového metabolismu, zvysuje
hladinu HDL cholesterolu a naopak snizuje hladinu LDL cholesterolu (Poli et al.,
2013). Latky ptitomné v pivu a to polyfenoly, hotké latky a isoxanthohumol vedou
ke snizeni rizika kardiovaskularnich chorob i rakoviny (Walker, 2001). Polyfenolim
jsou dale pfisuzovany ucinky antioxidacni, antimutagenni, antikarcinogenni,
glukosy v krvi (Piendl et al., 2000). Mezi dals$i zdravotné¢ vyznamné latky patii
flavonoidy, které maji protinddorové a antimikrobidlni G¢inky a do piva prechazeji
z chmele i sladu. Vyznamnymi jsou také vitaminy skupiny B, které do piva piichazeji
ze sladu a ¢asteéné z kvasinek béhem fermentace. Tyto vitaminy se ucastni latkové
pfemény sacharidi, bilkovin, tukd, cholesterolu a nukleovych kyselin,
jsou nezastupitelné pfi procesu tvorby energie, ovliviiuji stav lidské pokozky, vlast
a nehtt, jsou zdsadni pro spravnou ¢innost nervového a imunitniho systému, podporuji

spanek, ovliviiuji pamét’ a koncentraci (OlSovska et al., 2014).

Pti zvysené télesné namaze a velké spotiebé energie piisobi pivo jako vyborny
iontovy napoj (tab. ¢. 1). Rozumna konzumace piva ovliviiuje napéti a stres a tim
pisobi kladné na zdravotni stav jedince (Basafova et al., 2010). Piti piva povzbuzuje
chut’ k jidlu, coz miiZze u nékterych jedinci vést ke zvySeni télesné hmotnosti. Dle
vyzkumu je riziko nadvahy u mirnych konzumenta piva nizsi, nez u abstinentd nebo

silnych konzumentt (Zkustozdrave.cz, 2013).

Tab. ¢. 1: Nutri¢ni a energeticka hodnota piva

Nutri¢ni a energeticka hodnota piva Obsah v 1 litru piva
Energie 1 600 kJ (380 kcal)
Bilkoviny 49
Celkové sacharidy 279
Jednoduché cukry 44
Etanol 3749
Tuk Stopy
VIaknina 39
Sodik 0,049

(Righelato, 2001)
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2.6 Pozadavky na jakost

Jednotna definice jakosti neexistuje, jelikoz ma kazdy odbératel nebo zakaznik
o jakosti vlastni pfedstavy souvisejici s jeho spokojenosti (Veber et al., 2002). U piva
celkova jakost vzrista s dobrou obsluhou v restauraci. Z toho vypliva, ze musi celkové
fizeni jakosti zahrnovat vSechny souvisejici aktivity — vyrobek, sluzba, zplsob

dodavky, cena (Basatova et al., 2010).

Ptiloha ¢. 2 zobrazuje fyzikalni a chemické pozadavky na jakost piva, které
najdeme ve Vyhlasce €. 248/2018 Sb. Tato vyhlaska dale uvadi, Ze chut’, viin¢€ a ostatni
smyslové pozadavky na pivo a ndpoje na bdzi piva musi byt charakteristické
pro deklarovany druh a skupinu vyrobkd. Nesmi vykazovat cizi viing a chuté. Déle

uvadi, ze tmava a polotmava piva nelze vyrabét pribarvovanim svétlych piv.

Dostalova a Kadlec (2014) tikaji, ze pro pivo je vyznamna senzorickd jakost.
Hodnoti se vzhled (péna a jeji stabilita), barva, viin¢ a chut’. Do data spotifeby by mélo
pivo byt koloidné a mikrobiologicky stabilni. Co se trvanlivosti tyce, bézna piva maji
trvanlivost tfi mésice (pfedevS§im sudovd piva), lahvovad piva maji trvanlivost
Sest mésicil a piva urCend k exportu maji trvanlivost od deviti do dvanacti mésict.

Aby se zajistila mikrobiologicka stabilita, pivo prochazi pasteraci.

2.7 Suroviny potiebné pro vyrobu piva
2.7.1 Slad

Patii mezi zakladni suroviny pii vyrobé piva, jelikoZ ovlivituje chemickeé slozeni,
organoleptické vlastnosti a koloidni stabilitu piva. Podle surovin, ze kterych

je slad vyrabén, rozd€lujeme slad je¢ny, pSeni¢ny a zitny (Pelikan a Sakova, 2001).

Na tizemi Ceské republiky se pro potieby vyroby sladu péstuji vybrané odriidy
jarniho dvoutadého, niciho je¢mene (Hordeum distichum var. nutans). Tyto odrudy
patii k nejkvalitnéjSim odriddm na svété. Mnohé zahrani¢ni odridy maji geneticky

zéklad z nasich odrtd (Cepicka et al., 1995).

Dle Pelikana a Sékové (2001) rozliSujeme slady podle zpisobu vyroby

a vlastnosti na:
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Slady béznych typi:
e slad svétly (Cesky, plzeiisky);
e slad bavorsky (mnichovsky).

Specidlni slady:

e karamelové;

e barevné;

e diastatické;

e pSenicné.

Nejveétsi ¢ast vyroby sladii tvoii svétlé slady plzeiiského typu. PSenicny

slad se micha spole¢né s je¢nym sladem a slouzi pro vyrobu bilych pSeni¢nych piv,
svrchné kvasenych (Chladek 2007). Mezi nejznaméjsi jeCmenaiské oblasti

u nas fadime Hanou (Cepicka, 1995).

2.7.2 \Voda

Patfi rovnéz mezi dulezité suroviny pivovarského pramyslu, jelikoz ptimo
ovliviiuje kvalitu piva. Béhem vyroby se ji spotiebuje velké mnozstvi (Cepicka, 1995).
Pokud se voda pouziva pro vafeni piva, nazyvame ji vodou varni a pokud se voda

uziva pro myti a ¢iSté€ni, nazyvame ji vodou uzitkovou (Chladek, 2007).

Cepicka (1995) fika, Ze podle technologického postupu se spotiebuje na vyrobu
1 tuny sladu 10-15 hl vody a na 1 hl vystaveného piva se spotiebuje 12 az 15 hl vody.
Dtive byly pivovary zasobovany z vlastnich pivovarskych studni. V dne$ni dobé,
se stoupajici spotiebou vody a poklesem hladiny podzemnich vodu, se musi vyuzit
1 dal8i zdroje vod, napt. spodni vody, pramenité vody, povrchové vody a také voda

méstska (Cepicka, 1995).

Pti posuzovani kvality vody pro pivovarské ucely je dilezitym kritériem jeji
tvrdost, jenZ je tvofena obsahem iontl kovl alkalickych zemin, zejména véapniku
a hot¢iku. Voda, kterou chceme vyuzivat pti vafeni piva, musi mit kvalitu pitné vody
a vyhovovat vsem pozadavkim na pitnou vodu dle soucasné legislativy (Chladek,
2007). Prvotnim cilem kazdého vyrobce je zajistit mikrobiologickou nezavadnost

vody, cozZ s sebou piinasi nezddouci efekty - vedlejsi produkty dezinfekce. Mezi hlavni

18



vedlejsi produkty dezinfekce patii napt. vedlejsi produkty chlorace, vedlejsi produkty

pii pouziti oxidu chlori¢itého, vedlejsi produkty ozonizace aj. (Janda et al., 2004).

2.7.3 Chmel a chmelové vyrobky

Chmel je predstavovan usuSenymi chmelovymi hlavkami samicich rostlin
chmele evropského (Humulus lupulus var. europeus). Na nasem uzemi se chmel
pestuje na vysoké urovni a vyvazi se témeét do celého svéta. Velky podil se dale
zpracovava na chmelové vyrobky. Péstovani chmele je v Ceské republice statnd
kontrolovano a fizeno. Pro potfeby péstovani chmele jsou povoleny tfi péstitelské
oblasti — Zatecko a Ustécko v Cechach a Triicko u Olomouce na Moravé (Cepicka

etal., 1995).

Dle Cepic¢ky et al. (1995) se odriidy chmele d&li na jemné (Zatecké odrudy)
a na vysokoobsazné. Podle zbarveni chmelové révy je délime na Cervendky (zatecké

odridy) a na zelendky.

Pro vyrobu piva je chmel dulezity z hlediska obsahu zakladnich latek,
jenz davaji pivu zakladni senzorické charakteristiky (hotkost, viini a plnost). Daéle
obsahuje fadu dalsich latek se zdravotnim vyznamem. Jedna se zejména o skupinu

dimert, trimerQ a antioxidantd (Jurkova et al., 2011).

Kvalitu chmele uddvame podle obsahu pivovarsky cennych slozek, zejména
pryskyfic, polyfenolt a silic. Dulezité jsou pryskytice, které obsahuji a-hotké kyseliny
Lhumulony*“ a B-hotké kyseliny ,,lupulony* a dale také pryskyfice ,,resupony*.
V poslednim desetileti se vétSina hlavkového chmelu zpracovava na rizné chmelové
vyrobky — mleté a granulované chmely (,,pelety), pastovité extrakty (ziskané
jednostupnovym nebo dvoustupiovym vyluhovanim chmelu oxidem uhli¢itym).
V soucasné dobé& skoro vSechny pivovary vyuzivaji chmel granulovany s vyse
zminénym extraktem. Pfirodni hlavkovy chmel se vyuZziva pouze vyjimec¢né, naptiklad

v Bud¢jovickém Budvaru, n. p. (Chladek, 2007).

2.7.4 Pivovarské kvasnice

Kvasinky patii mezi eukaryotni heterotrofni organismy a od ostatnich eukaryot

se li8i tim, Ze tvoii silnou a pevnou bunécnou sténu. Jako zdroj uhliku slouzi t€émto
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organismim hlavné sacharidy, jenz jsou zpracovany aerobni respiraci ¢i kvaSenim

(Kopecka et al., 2012).

Chladek (2007) tvrdi, Ze pro dosazeni pozadované kvality piva a zabezpeceni
optimalniho pribéhu vyroby je dalezity vybér vhodného kmene kvasnic. V dnesni

dobé¢ se pouzivaji dva zékladni druhy kvasinek:

e kvasinky svrchniho kvaseni — S. cerevisiae
Slouzi pro vyrobu svrchné kvasenych piv typu ,,Ale®, ale také pti vyrob¢ dalSich
typli piv V teplotnim rozmezim 18-22 °C. Po ukonceni kvaSeni jsou vynaSeny

na hladinu a tvofi tzv. deku.

e kvasinky spodniho kvaseni — S. cerevisiae (carlsbergensis, popi. uvarum)
Pouzivaji se pii vyrob€ lezdkid v teplotnim rozmezi 7-15 °C. Po ukonceni

kvasného procesu usedaji na dno kvasnych nadob (Basafova et al., 2010).

Zdrojem kvasinek (pro pfipravu nové kultury) mlze byt provozni kvasici
mladina nebo banka kvasni¢nych kmenti (Kosai a Prochazka, 2000). Pii vyrobé piva
jsou kvasinky druhotnou odpadni surovinou. Po vyrobé 1 hl piva zistava asi 200 g
kvasinek. V globalnim métitku vznika jako vedlejsi produkt pivovarské vyroby témef
400 000 tun kvasinek. Spoleéné s vyrobou vina je na svété vyrobeno pies pul milionu
tun kvasinek ro¢né€. Tyto v podstaté odpadni suroviny lze vyuzit riznymi zptsoby.
Diky sloZeni mastnych kyselin mohou byt pouZity pii vyrobé bionafty, palmitolejové

kyseliny, ale také dal3ich latek patticich do skupiny lipidii (Rezanka et al., 2017).

2.8 KvasSeni dokvaSovani piva v CKT
Jak je zminéno vySe, pii procesu kvaSeni se pouZivaji svrchni nebo spodni
pivovarské kvasinky. KvaSeni mladiny miiZzeme rozd¢lit do dvou fazi:

2.8.1 Hlavni kvaSeni

Hlavni kvaSeni znamena pfeménu zkvasitelnych sacharida glukosy, maltosy
a maltotriosy na etanol a oxid uhli¢ity, ptisobenim anaerobniho kvaSeni. Soucasné

vznikaji 1 vedlejs$i kvasné produkty, jenz spole¢né vytvéareji chut a aroma piva.
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Jsou jimi napft. alifatické alkoholy, aldehydy, diketony, mastné kyseliny a estery
(Kadlec, 2008). Fermentace se odviji na slozeni mladiny, druhu pouzitych kvasnic,

zakvasné davce, teploté¢ kvaseni, tlaku, objemu a tvaru nadob aj. (Kosai a Prochéazka,

2000).

2.8.2 DokvaSovani

Dokva$ovani, je podle Basafové et al. (2010), pomalé zkvaSovani sacharidu
pfi nizkych teplotach. V této reakci probihd syceni a fixace oxidu uhli¢itého
se soutasnym vy&efenim a zajisténim organoleptické zralosti piva. Cifeni je velmi
dualezité, jelikoz ovliviiuje pribéh filtrace, pénivost piva, chut’ piva a jeho koloidni
stabilitu (Kosaf a Prochazka, 2000). Pii tradi¢nim postupu probiha dokvaSovani
v lezackych nadobach v podzemich sklepich nebo v izolovanych chlazenych
budovach. Naopak moderni doba uptednostiuje velkoobjemové izolované nadoby,

jako jsou cylindrokonické tanky, Ashahi-tanky, Uni-tanky.

2.9 Cylindrokonické kvasné a zraci tanky

Cylindrokonické tanky, dale CKT, patii v dneSni dobé k nejvice pouzivanym
zafizenim ve fazi kvaSeni a dokvaSovani piva. Postupné nahrazuji ostatni varianty
kvasnych a zracich nddob v pivovarech i minipivovarech (Ceské minipivovary, 2012).

Rozvoj téchto velkoobjemovych nadob nastal v 60. letech 20. stoleti.

Jedna se o uzaviené valcovité nadoby s vrchlikem - domem a kuZelovym dnem.
Cylindricka ¢ast mize mit jednu az tfi chladici zony. Podle Chladka (2007)
se pro chlazeni pouziva cirkulace vzduchu nebo ptimy odpar ¢pavku. Velice dilezita
je rychlost zchlazovani mladého piva, jelikoz ovliviiuje ptedevsim vyrobni dobu a také
sedimentaci kvasnic. Z tohoto divodu je pozadovano zchlazeni mladého piva
z maximalni teploty hlavniho kvaseni na teplotu dokvasovani za 24 az 40 hodin (Kosaf
a Prochazka, 2000). KuzZelova ¢ast ma povrch hladky pfedev§im kvili moZznému
zachycovani kvasnic v nerovnostech. V domu, nastavbé CKT, se nachazeji potrubi,
jenz zajistuji napt. odvod vzduchu a CO; ptivod mycich roztoki do hlavic a nachazi
se zde rovnéz vyhiivani armatur. Za material nejvhodnéjsi k vyrobé téchto tankt

se povazuje korozivzdorna ocel. Ta zajistuje predev§im dobrou istitelnost a udrzuje
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stabilitu vnitinich povrchi (Basafova et al., 2010). CKT tanky se vyrab¢ji ve velikosti
od nékolika hektolitrii az po tisice hektolitrti (Chladek, 2007).

V CKT muze probihat bud’ hlavni kvaSeni, kdy dokvaSovani piva pokracuje
v lezackych tancich, anebo cely proces kvaseni véetnd dokvasovani (Ceské

minipivovary, 2012).

Vyhody CKT

e automaticka sanitace;

e automatizace kvasného procesu (pivo se v pribéhu kvaseni nepiecerpava
sniZuje se riziko infekce, nezddouci kontakt se vzduchem a ztraty CO2);

e mensi energetickd narocnost;

¢ mensi naroky na prostor;

¢ kvaseni pod mirnym ptetlakem urychluje kvasny proces;

e fizeny proces chlazeni umoziuje kvaseni a zrani piva v optimalnim teplotnim
rezimu — piiznivy vliv na kvalitu, kratsi vyrobni lhuta (Destila, s.r.o., 2019);

e vyroba velkého objemu piva o stejné kvalité (Kosaf a Prochazka 2000).

Celkova doba vyroby piva v CKT se pohybuje v rozmezi 15 aZ 30 dni. Doba

hlavniho kvaseni se pohybuje v rozmezi 5 az 9 dnti (Kosaf a Prochazka, 2000).

2.9.1 Faktory ovliviiujici kvaseni v CKT

Pfi tradiénim postupu kvaSeni piva je rozhodujici slozeni mladiny,
druh pouzitych kvasnic, zdkvasna davka, teplota kvaSeni, tlak, objem a tvaru nadob

apod. (Kosaft a Prochazka 2000).

Podle Basatové et al. (2010) se moderni zpisob kvaseni v CKT 1isi ve slozeni
mladiny. Kromé obsahu zdkladnich zivin, dilezitych pro pivovarské kvasnice,

jsou pro fizeni vyroby piva v CKT vyznamné zejména tyto faktory:

e Mineralni latky
Zajistit optimalni mnozstvi mineralnich latek, které jsou v mladiné bézné

zastoupené (1,5 -2,0 %).
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e Obsah kali
Kosat a Prochazka (2000) tvrdi, Ze tento faktor ovliviiuje pribéh kvaSeni,
filtrace, ale souvisi také s chutovymi parametry hotového piva. Kladen diiraz
je na odstraiiovani kalti z mladiny pfed zakvasenim, jelikoz ve velkoobjemovych
tancich nelze sbirat deky (hrozi nebezpeci jejich zpétného rozpousténi — snizena
kvalita piva). Kald by mladina méla obsahovat nejvyse 180 mg.l". Obsah kali
v mladiné miizeme snizit dekantéry. Ke snizeni obsahu kalt slouzi také vnitini

vestavby do CKT (plovouci koule).

e Obsah kysliku
Nemél by piesahovat hodnoty 7-8 mg.I", stejn& jako pii tradiénim zpGsobu.
Vysoké provzdu$néni mladiny pro zrychlené rozkvasovani md nepfiznivy

vliv na organoleptické vlastnosti piva.

e Zmény pH
Pokles hodnoty pH je rychlejsi nez pfi tradicnim postupu. Zménou pH klesa
rozpustnost komplext polyfenolt s polypeptidy a také hotkych latek. Tyto latky
jsou vyluCovany z roztoku a jsou vynéaSeny do kvasné deky, nebo sedimentuji
s kvasnicemi. Podle Kosafe, Prochazky (2000) je pokles pH doprovazen snizenim

barvy.

e Horkost piva
Hotkost piva z CKT pii stejné davce chmeleni je o 10-19 % vyssi oproti
tradiénimu postupu. Je to zvySeno konvekci a CasteCnym zpétnym uvoliiovanim

hotkych latek z dek.

Podle Kosaie a Prochazky (2000) miizeme mezi dalsi faktory zaradit:

e oxida¢né-redukeni potencidl piva;

pribeh teplot;

tvorbu senzoricky aktivnich latek;

tvorbu a odbouravani vicinalnich diketond;

odpousteéni kvasnic aj.
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Pii kvasném procesu v CKT tancich zdlezi na vlastnostech dané¢ho kmene
kvasinek. Pivovary se pfi pfechodu na kvaSeni v CKT snazi pouzit osvédceny kmen,

jenz vyznamn¢ ovliviiuje specifické vlastnosti urcité znacky (Basafova et al., 2010).

2.9.2 Postupy fermentace v CKT

V kazdém pivovaru nebo minipivovaru se pouzivaji rizné varianty jednotlivych

postupti:

e Jednofazovy postup fermentace

Pfi tomto postupu fermentace probihd hlavni kvaseni i dokvaSovéani v jednom
tanku. KvasSeni probiha s teplejsi zonou zrani (od 13 °C do 20 °C) a s vy$$im hradicim
pietlakem (0,14-0,20 MPa), poté se v¢as odtahnou kvasnice a nasledn¢ se pivo ochladi

na teplotu kolem 0°C.

K pifednostem toho postupu patii snizené riziko infekce a provzdusnéni
pii pteCerpavani piva z nddoby do nadoby, dale se snizuji ztraty piva diky lepSim
moznostem oddelovani kvasnic. Sedimentace kvasnic probiha i v priubéhu
dokvasovani a vyznamné jsou také ekonomické uspory (investi¢ni ndklady, energie,
sanitace). I pfes vySe zminéné piednosti se dava prednost dvoufdzové vyrobé piva
piedevsim kvili obavam ze ztraty charakteristickych vlastnosti piva (Basafova et al.,
2010).

e Dvoufazovy postup fermentace

Basarova et al. (2010) tikaji, Ze se tento postup svym provedenim vice podoba
tradiéni vyrob&. Pti hlavnim kvaSeni je teplotni rezim stejny, jako pfi tradi€nim
procesu v maloobjemovych nadobach. Teploty hlavniho kvaseni jsou pomérné nizké
(5-9 °C). Dokvasovani probiha po ptecerpani v tradi¢nich maloobjemovych nadobach,
v CKT nebo ve velkoobjemovych tancich (teplota 1-2 °C). Mezi vyhody
dvouftazového postupu fermentace patii predevSim aplikace stabilizacnich prostiedkt
do faze dokvaSovani, lepsi vyuzitelnost CKT urcenych pro lezeni piva, moznost

snizeni investi¢nich nakladli na tanky urené pouze pro dokvaSovani (Kosaf

a Prochazka, 2000).
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2.9.3 Kontrola kvasného procesu v CKT

Ke kontrole kvaseni a dokvasovani v CKT se pouzivaji ¢idla a specificka
zafizeni, kterd automaticky snimaji a registruji chemické, biochemické a fyzikalni

hodnoty. Béhem kontroly se automaticky registruje:

e pocet kvasniénych bun¢k pti zakvasovani, ptipadné pocet bunck ve vznosu
béhem fermentace;
e prutok, plnéni tanku a vyprazdiiovani tanku mladinou, mladym pivem
a sanitacnimi roztoky;
e registruji a reguluji se teploty v jednotlivych zonach CKT;
e registruje a reguluje se hradici tlak;

e diferencialni tlak (Basafova et al., 2010).

2.10 Starnuti piva

Podle Olsovské et al. (2016) je senzorické starnuti piva povazovano za jeden
z nejvazngjSich problém, kterym celi pivovarsky primysl a tedy i1 pivovarska véda.
Hlavnim ukolem vSech vyrobcii piva je zajistit Cerstvou chut’ od stoCeni piva
az do spotieby. (Basafova et al., 2010). Chemickym zménam, které jsou zpusobeny
nejriznéjSimi bakteridlnimi kontaminacemi, 1ze zabranit pasteraci. Senzorické starnuti
piva se tyka predevsim piva uskladnéného v malych obalech (lahvich, plechovkach).
Rychlost starnuti ovliviiuje jednak chemické slozeni piva a také skladovaci

podminky — doba a teplota skladovani (OlSovska et al., 2016).

Béhem starnuti piva dochazi k senzorickym zméndm, napt. snizeni hotkosti
a zmeéna jejiho charakteru, snizeni ovocného aroma, dale u nékterych piv stoupéa aroma
po kocce, po Cerném rybizu, u dalSich po vlhkém papiru nebo lepence. Mohou
se vyvijet také dalsi viin€ a chuté jako sladkd, karamelové, medova, chlebova, zemita,
slamova, po sené, po dievé, vinova, sherry atd. (Nadasky a Smogrovi¢ova, 2010).
Bamforth (2009) ftik4, ze zatimco piva starnouci pfirozenym zplisobem
(pfi cca 20-25 °C) vykazuji hlavné karamelové aroma, piva starnoucich ptfi 30°C
a vice pfevlada lepenkovy charakter. Tyto zmény jsou zpisobeny rlznymi

chemickymi procesy, pfi kterych vznikaji zejména karbonylové latky. Savel (2005)
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tikd, ze pigmenty tvofené z reduktont a oxidovanych polyfenolii hraji dtlezitou roli

pfi starnuti a mohou byt oznacovany jako jeho ukazatele.

2.10.1 Hlavni typy reakci

Kombinaci riznych typt reakci se zhorSuje chut’ a viing pfi starnuti piva. Tyto

reakce se mohou vzajemné kombinovat (Narziss, 1986). Jako hlavni pfi¢inu starnuti

piva povazuje Basafova et al. (2010) chemickou oxidaci aminokyselin a lipidd. Jako

doprovodné reakce se povazuji:

Streckerovo odbouravani aminokyselin;

Maillardova reakce;

oxidace nenasycenych mastnych kyselin a jejich derivati;
oxidace alkohol a acetalu;

oxidace hotkych latek a silic;

oxidace polyfenolt;

aldolova kondenzace karbonylovych sloucenin;
sekundarni oxidace aldehydd;

autooxidace a fotooxidace raznych slozek piva.

Basarova et al. (2010) dale uvad¢ji faktory, jenz ovliviujici starnuti piva:

teplota skladovani;

svétlo a zatend;

anaerobni a aerobni oxidace;

oxida¢né - redukéni potencidl;

radikalova oxidace reaktivnich forem kysliku;
latky s antioxida¢nim ucinek;

acidita;

mechanické faktory.

Starnuti piva nelze zabranit jednoduchym technologickym zisahem. Je proto

nutné vSechny negativni prvky odstranit nebo alespont minimalizovat. Velky vyznam

pfitom sehrava pouzity kmen kvasinek, jeho geneticky kdédované vlastnosti vcetné

uplatnéni v riznych podminkach kvasného procesu (Basatova et al., 2003). Kromé
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kvasinek se klade diiraz rovnéz na kvalitu pouzitych surovin — slad, chmel a chmelové

ptipravky, varni voda (Basafova et al., 2010).

2.11 Chemické a fyzikalné-chemické hodnoceni

2.11.1 Cirost

Prizracnost piva je dulezitym znakem a dosahuje se filtraci. Pokud tomu
tak neni, zakal je rozptylen v celém objemu nebo ma sedlinu usazenou u dna (Kosar

a Kollar, 2000).

2.11.2 Barva

Jak bylo zminéno v kapitole ¢. 2.3.1, rozliSujeme piva svétla, polotmava a tmava.
Svétla piva maji zlatozlutou barvu, polotmava zlatohnédou a tmava piva vykazuji
celou skalu tmavohnédych nebo ¢ervenohnédych odstinti. Kosat a Kollar (2010) tvrdi,
ze barvu piva urCuje pievdzné obsah melanoidinovych latek a produkt

karamelizaénich reakci.

Cirost i barva jsou silné ovlivnény pouZitymi surovinami, procesem vyroby
i skladovanim produktu. Oba tyto parametry jsou indikatorem zmén béhem jeho

starnuti (Callemien a Collin, 2007).

2.11.3 Pénivost piva

Pro pivo ¢eského typu je charakteristickd vysokd, jemn4, husta a trvanliva péna.
Spottebitel vnima vysku pény, jeji tvar, strukturu, barvu, rychlost rozpadu, ulpivani
na sténé sklenice a zejména vzhled astabilitu posledni vrstvy pény na hladiné piva
do vzniku tzv. lysinky (Savel a Broz, 2006). Pivni péna je tvofena bublinkami oxidu
uhlic¢itého (nebo vzduchu, popt. dusiku). Bublinky jsou obaleny jemnym filmem piva,
jenz obsahuje povrchové aktivni latky. Latky, podporujici pénivost, jsou hlavné
vysokomolekularni bilkoviny — glykoproteiny, dale hoiké chmelové latky a nékteré
kovové 1onty. Kosat a Kollar (2000) dale tikaji, Ze negativné pénivost ovliviiuji latky

lipidického charakteru, napf. vy$si mastné kyseliny. Dal$im negativnim jevem,

27



jenz se tyka pénivosti, mize byt tzv. pfepénovani piva (gushing), kdy pii otevieni
lahve péna vyteCe z lahve. Tento d¢j je zplsoben nejcastéji pifitomnost plisni
v pouzitém sladu. Za hlavni faktor tvorby pény se povazuje pfitomnost hydrofobnich
polypeptidu, kdy je jejich mnozstvi pfimo ovlivnéno technologii vyroby piva (Stewart,
2006).

Savel a Broz (2006) uvadgji, Zze pfi méfeni pénivosti piva se uplatiiuji tyto
principy:
e vizualni posouzeni (popis pény);
e m¢feni rychlosti poklesu povrchu pény;
e mgéfeni narlstu objemu piva pod pénou béhem jejiho rozpadu;
e mgéieni dalsich fyzikalnich vlastnosti pény;

e m¢éfeni pénivé schopnosti matrice.

2.11.4 Oxidaéné-redukéni vlastnosti

Hotové pivo je smési latek, ve které pievazuji oxidacni nebo redukéni vlastnosti.
Vzajemny pomér téchto vlastnosti urcuje tzv. oxida¢né-redukéni potencial, ktery
se stykem piva s kyslikem snizuje, naopak se zvysujici se koncentraci redukujicich
latek roste. Pfiznivy je jeho rust, jelikoz ma vliv na koloidni i senzorickou stabilitu
piva (Kosaf a Kollar, 2000).

2.11.5 Chemicka analyza piva

Chemické analyza piva ovéfuje naplnéni pozadavkl kladenych na vyrobeny

finalni produkt a posouzeni jeho jakosti.

Podle  Pelikdna a  Sékové  (1998) pro potiebu  chemického
a fyzikalné-chemického hodnoceni potfebujeme vhodné upraveny vzorek. K tomu
postaci 1 lahev, ktera musi byt vytemperovana na teplotu mistnosti (asi 20 °C). Dale
se musi pivo zbavit oxidu uhli¢itého a to tak, Ze se nalije do kuZelové banky a vlozi
se na pul hodiny na laboratorni tfepacku. Poslednim krokem je filtrace vzorku piva
pies suchy filtr, tim se zbavi pény. Takto upraven vzorek potifebujeme pro vSechny

zkousky, kromé stanoveni oxidu uhli¢it¢ho v pivu.
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- Stanoveni zdanlivého, skute¢ného a dosaZitelného extraktu, alkoholu

a puvodniho extraktu mladiny
Tyto zkousky provadime pomoci dvou metod:
e Destilacni metoda = destilace ur¢it¢ho mnozstvi piva.

Z mérné hodnoty destilatu, zjisténé predchozi zkouskou, se urci obsah alkoholu
a z mérné hmotnosti piva zbaveného oxidu uhli¢itého a etanolu se stanovi skute¢ny

extrakt.

¢ Refraktometrické stanoveni = refrakce piva zbaveného COa.

Podle pfisluSnych vzorcli zjistime obsah alkoholu a skute¢ného extraktu
a to odectenim z mérné hmotnosti piva (Pelikdn a Sakova, 1998). Kosar a Kollar

(2000) déle vysvétluji:

Extrakt zdanlivy (Ez):  vyjadiuje extrakt piva zbaveny CO.. Stanovuje
se sacharometricky.

Extrakt skuteny (Es):  vyjadfuje nezkvaSeny extrakt piva zbaveny CO:
a alkoholu. Po oddestilovani alkoholu z piva se doplni
destilovanou vodou na ptivodni hmotnost a stanovi

se sacharometricky.

Extrakt dosaZzitelny (Ed): zjistime tak, Ze se pivo zakvasi pivovarskymi
kvasnicemi a necha se prokvasit veskery zbytkovy
extrakt.

Alkohol (A): se stanovuje denzitometricky.”

Extrakt plivodni mladiny (P): zjistime =z koncentrace piva, vyjadiené

v procentech pted zakvasenim, ze které se pivo

vyrobilo.

Vsechny veli¢iny vyjadiujeme v hmotnostnich procentech (% hm.).
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- Stanoveni pH

Hodnota pH se stanovuje béznym pH metrem se sklenénou elektrodou, ktera
vyuziva vlastnosti sklenéné membrany. Bézné hodnoty pH pro svétlé pivo

jsou 4,1-4,8 a pro tmavé pivo 4,0-4,8 (Kosai a Kollar, 2000).
- Stanoveni barvy

Barva piva se stanovuje objektivné spektrofotometricky pii vlnové délce

430 nm. Udava se v jednotkach EBC.
e svétla piva 8-12j. EBC;

e polotmava piva 20-40 j. EBC;
e tmava piva 60-120 j. EBC (Kosaf a Kollar, 2000).

- Stanoveni ¢irosti
Cirost piva se udava v jednotkach EBC. U &erstvé stoéeného piva se ¢irost
pohybuje v rozmezi 0,3-0,6 j. EBC. Cirost se méfi pomoci specialnich

zakaloméru — nefelometrtt (Kosaf a Kollar, 2000).

- Stanoveni horkosti

Hotké latky se stanovuji se spektrofotometricky jako ,,izoslouceniny*
vytfepanim do isooktanu. Hotkost se udava v jednotkach EBC (jedna jednotka = 1 mg

hotkych latek v jednom litru piva):

e 10% piva 20-25 j. EBC,
o 12% piva 2540 j. EBC (Kosat a Kollar, 2000).

- Stanoveni oxidu uhli¢itého

Oxid uhli¢ity se stanovuje riznymi metodami. Nejrozsifenéjsi u nds je metoda
volumetricka, ktera spociva ve vypoctu obsahu CO2 z hodnot tlaku v lahvi a obsahu
vzduchu v hrdlovém prostoru. Miizeme pouZit 1 metoda titraéni. Obsah CO2 se udava

v % hm. nebo g.I:

e méné sycena — obsah COz pod 0,35 %;
¢ dobie sycena — obsah CO2 vice nez 0,45 % (Kosat a Kollar, 2000).
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- Stanoveni pénivosti

Stanoveni pénivosti se stanovuje né¢kolika riznymi metodami pomoci specialné
vyvinutych zatizeni nebo pfistroji, kdy dochazi k standardnimu napénéni piva
a méfeni rychlosti vzniku kapaliny z pény nebo rychlosti poklesu povrchu pény

(Kosat a Kollar, 2000).

Podle Pelikana a Sakové (1998) se pii orientacni nalévaci zkouSce
vytemperovany vzorek piva nalije ze standardni vySky do zkuSebni sklenice
a délkovym métidlem se zméfi vyska pény a Cas, ktery uplyne od ukonceni nalévani
vzorku do vzniku lysinky na povrchu piva. Poté se vizualné posoudi kvalita a vyska
pény. Vyska pény piva ma byt nejméne 30 az 40 mm. Péna ma byt stabilni nejméné

2 az 3 minuty podle piivodni koncentrace mladiny.

- Stanoveni mérné hmotnosti (hustoty)

Stanovuje se z piva zbavené¢ho CO,. Tato zkouska se provadi pyknometricky
za teploty 20°C (Pelikan a Sékova, 1998).

- Stanoveni trvanlivosti

Stanoveni trvanlivosti znamena zkousku biologické, ptipadné fyzikalné
chemickeé stability vzorkd piva, jenZ jsou uloZeny za danych podminek pii 20°C

(Pelikén a Sédkova, 1998).
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3 CIL PRACE

Cilem praktické ¢asti diplomové prace je sledovat zavéreénou fazi vyroby piva
(kvasného procesu) v cylindrokonickych kvasnych a zracich tancich a v otevienych
kadich. Sledovat a méfit zdkladni analytické parametry pii dokvaseni piva, konkrétné
% alkoholu (hmot.), % alkoholu (obj.), extrakt skute¢ny, extrakt zdanlivy, extrakt
puvodni mladiny, relativni hustotu a osmoticky tlak. Z vysledki méfeni zjistit, jaky

zpusob kvaseni je efektivngjsi.

32



4 MATERIAL A METODIKA

Vzorky (3 vzorky 10° spodné kvaseného piva, plzeniského typu a 3 vzorky 12°
spodné kvaseného piva, plzeniského typu), potfebné pro experimentalni ¢ést, byly
odebirany 1x denné od 20. 11. 2018 do 18. 12. 2018, vzdy mezi 9-10 hodinou. Kazdy
vzorek pochazi z jiného CKT tanku a z jiné oteviené kad¢. Jednotlivé vzorky byly

zpracovany na piistrojich na obr. €. 1 a 2:

Obr. ¢. 1: Analyzator piva FermentoFlash (FunkeGerber, Némecko)

Zdroj: autor

Obr. ¢. 2: Ultrazvukova lazen Ultrasonic Cleaner AU-32 (ARGO LAB, Italie)

droj: autor

Po odebrani byly vzorky umistény do ultrazvukové lazné, kde byly
vytemperovany na teplotu 20 °C a zdroven z nich byl odstranén CO». Poté bylo
mnozstvi cca 100 ml pfevedeno do 150 ml kadinky a byla provedena vlastni analyza.
Kazda rozbor byl 3x opakovan. Vysledky byly tabulkovée, graficky a statisticky
zpracovany pomoci programu Microsoft EXCEL (Microsoft, USA).
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

Pro kazdy parametr byl nejprve porovnan vyvoj jednotlivych vzork v ramci
12 méfeni. Vzorky 1-3 zaznamenavaly vyvoj hodnot v CKT tanku
avzorky 4-6 sledovaly vyvoj hodnot v otevienych kadich. M¢tilo se zvlast’ 10° spodné

kvasené pivo plzeniského typu a 12° spodné kvasené pivo plzenského typu.

V dalsi ¢asti byl uréen primér, rozptyl a odchylka, vzdy mezi jednim vzorkem
pochézejicim z CKT tanku a mezi vzorkem pochdzejicich z oteviené kadé.
Vyhodnocen byl opét kazdy parametr zvIast. Zretel byl bran rovnéz na 10° pivo
a 12° pivo. Grafy porovnavaji jednotlivé parametry a vyvoj jednotlivych vzorky

Vv pribéhu méfeni a zobrazuji rozdil mezi CKT tankem a otevienou kadi.

5.1 Alkohol hmotnostné

Jak uvadéji Basatova et al. (2010), podil alkoholu v pivu je zavisly na stupni
prokvaseni — zbytkovém extraktu. Piva tuzemska, plzenského typu, maji vySsi
zbytkovy extrakt, ktery souvisi s niz§i mirou prokvaSeni. To se pro piva plzeniského
typu projevuje typickou plnosti, ale relativné niz§im podilem alkoholu. Z tabulky
¢. 2agrafu €. 1, sledujici 10° pivo, vypliva, Ze se obsah alkoholu vyvijel mirné
kolisavé. Po poslednim meéteni dosahoval u vSech vzorki hodnoty kolem 3 % hm..
Nejvice alkoholu v % hm. bylo zaznamenano u vzorkl €. 2 a 5, nejméné u vzorkil
¢. 3 a6. Jeho hodnoty odpovidaji parametrim, které pro tento druh piv stanovuje

Vyhlaska ¢. 248/2018 Sb., o pozadavcich na napoje, kvasny ocet a drozdi.

Jak je patrné z tabulky €. 4, nejvysSiho obsahu hmotnostniho alkoholu u 12° piva
dosahly vzorky 2 a 5 — 3,98 % hm. a 3,99 % hm., nejméné vzorky 3 a 6 — shodné
3,76 % hm.. Jak je patrné z grafa ¢. 1 a 5, naméfené hodnoty z CKT tankt

a z otevienych kadi se 1i8i 0 0,01. Plati to pro vzorky 10° 1 12° piva.

Na tabulkach ¢. 3 a 5 vidime podrobnéjsi porovnani jednotlivych vzork.
U vétSiny vzorki je smérodatna odchylka 0,005 a rozptyl bud’ 0,00003 resp. 0,00002.
Grafy €. 2, 3, 4, 6, 7, 8 shodné ukazuji, Ze se od sebe kvaseni v CKT tancich

a otevienych kadich vyznamné nelisi.
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e Spodné kvasené pivo plzeniského typu — 10°

Tab. €. 2: Vyvoj obsahu alkoholu (% hm.) v 10° spodné kvaseném pivu plzenského

typu
CKT oteviena kad’
Datum méreni / 1 2 3 4 5 6
Vzorky

20.11.2018 1,11 0,76 1,38 1,12 0,77 1,39
24.11.2018 2,69 2,81 2,82 2,68 2,82 2,83
26.11.2018 2,98 3,18 2,93 2,90 3,19 2,94
28.11.2018 3,10 3,13 2,90 3,11 3,14 2,91
1.12.2018 2,96 3,01 2,86 2,97 3,02 2,87
3.12.2018 2,87 3,09 2,88 3,11
6.12.2018 3,06 3,15 3,07 3,15
9.12.2018 2,95 3,08 2,96 3,09
11.12.2018 3,08 3,19 3,09 3,18
13.12.2018 3,05 3,13 3,05 3,15
15.12.2018 3,01 3,10 3,02 3,11
18.12.2018 2,98 2,99

Graf ¢. 1: Vyvoj obsahu alkoholu (% hm.) v 10° spodné kvaseném pivu plzenského
typu
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Tab. €. 3: Porovnani vzorkt 10° spodné kvaseného piva plzenského typu — obsah
alkoholu (% hm.)

Datum
méreni/vzorky

20.11.2018

24.11.2018

26.11.2018

28.11.2018

1.12.2018

3.12.2018

6.12.2018

9.12.2018

11.12.2018

13.12.2018

15.12.2018

18.12.2018

primér

1,115

2,685

2,940

3,105

2,965

2,875

3,065

2,955

3,085

3,050

3,015

2,985

la4d

smérodatna
Rozpyl "o chylka

0,00003

0,00002

0,00160

0,00002

0,00003

0,00002

0,00002

0,00002

0,00002

0,00000

0,00003

0,00003

0,005

0,005

0,04

0,005

0,005

0,005

0,005

0,005

0,005

0,005

0,005

priimer

0,765

2,815

3,185

3,135

3,015

3,100

3,150

3,085

3,185

3,140

3,105

2ab

smérodatna

rozptyl

0,00003

0,00002

0,00002

0,00003

0,00003

0,00010

0,00000

0,00002

0,00002

0,00010

0,00002

odchylka  Primer
0005 1,385
0005 2,825
0,005 2,935
0,005 2,905
0,005 2,685
0,01

0

0,005
0,005
0,01
0,005

3ab

rozptyl

0,0003

0,00003

0,00002

0,00003

0,00003

smérodatna
odchylka

0,005

0,005

0,005

0,005

0,005

Graf ¢&. 2: Porovnani vzorki 1 a 4 — obsah alkoholu v % hm. (10° spodné kvasené
pivo plzenského typu)
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Graf ¢. 3: Porovnani vzorkid 2 a 5 — obsah alkoholu v % hm. (10° spodné kvasené
pivo plzenského typu)
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Graf ¢. 4: Porovnani vzorkd 3 a 6 — obsah alkoholu v % hm. (10° spodné kvasené
pivo plzeniského typu)
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e Spodné kvasené pivo plzeniského typu — 12°

1.12.2018

Tab. ¢. 4: Vyvoj obsahu alkoholu (% hm.) u 12° spodn¢ kvaseného piva plzenského

typu

Datum méieni /
Vzorky

20.11.2018
24.11.2018
26.11.2018
28.11.2018
1.12.2018
3.12.2018
6.12.2018
9.12.2018
11.12.2018
13.12.2018
15.12.2018
18.12.2018

1

0,87
2,33
4,00
3,73
3,86
3,73
3,72
3,86
3,73
3,40
3,92
3,77

CKT

1,93
3,77
4,01
4,05
3,99
4,14
4,07
3,98

2,82
3,87
3,72
3,77
3,98
3,73
3,76

0,88
2,34
4,01
3,74
3,87
3,74
3,73
3,87
3,74
3,41
3,93
3,78

oteviena kad’

1,94
3,78
4,02
4,06
4,00
4,15
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Graf &. 5: Vyvoj obsahu alkoholu (% hm.) u 12° spodné kvaseného piva
plzeniského typu
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Tab. €. 5: Porovnani vzorkid 12° spodné kvaseného piva plzenského typu — obsah

alkohol (% hm.)

Datum
méreni/vzorky

20.11.2018

24.11.2018

26.11.2018

28.11.2018

1.12.2018

3.12.2018

6.12.2018

9.12.2018

11.12.2018

primer

0,875

2,335

4,005

3,735

3,865

3,735

3,725

3,865

3,735
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rozptyl

,00003

0,00002
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0,005

0,005

0,005

0,005

0,005
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2,825
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3ab

rozptyl

0,00003

0,00002

0,00002

0,00002

0,00003

0,00003

0,00000

smérodatna
odchylka

0,005

0,005

0,005

0,005

0,005

0,005
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13.12.2018 3,405  0,00003 0,005
15.12.2018 3,924 0,00003 0,005

18.12.2018 3,775  0,00002 0,005

Graf €. 6: Porovnani vzorkt 1 a 4 — obsah alkoholu v % hm. (12° spodné kvasené
pivo plzenského typu)
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Graf €. 7: Porovnani vzorkl 2 a 5 — obsah alkoholu v % hm. (12° spodn¢ kvaSené

pivo plzenského typu)
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Graf €. 8: Porovnani vzorkt 3 a 6 — obsah alkoholu v % hm. (12° spodné kvasené
pivo plzenského typu)

5,00
4,00

3,00
2,00
1,00
0,00

20.11.2018 24.11.2018 26.11.2018 28.11.2018 1.12.2018 3.12.2018 6.12.2018

B CKT moteviena kad’

39



5.2 Alkohol objemové

Vyhlaska ¢. 248/2018 Sb., o pozadavcich na napoje, kvasny ocet a drozdi
stanovuje obsah objemového alkoholu, u 10° 1 12° piva, vice nez 1,2 % obj.. Tuto
hranici splituji vSechny vzorky 10° i 12° piva. Tabulka €. 6 zobrazuje vyvoj
objemového alkoholu 10° piva a je z ni patrné, Ze nejvyssSich hodnot dosahuji vzorky
2a5—-4,00 % obj. a 4,02 % obj.. Nejmensi hodnoty, 3,68 % obj. a 3,69 % obj.,
dosahuji vzorky €. 3 a 6. U 12° piva vychdzeji hodnoty oproti 10° pivu vyssi
o zhruba 1 % obj. (tabulka ¢. 8). Nejvice alkoholu v % obj. bylo zaznamenano u vzorkl
¢.2a5-5,06% obj. a 507 % obj., nejméné u vzorku 3 a 6 - shodné 4,79 % obj..
Z grafti €. 9 a 13 vyplyva, Ze je % objemového alkoholu v CKT tancich a otevienych
kadich témeéf stejné a pii zavéreCném méteni se 1isi o0 0,01 % obj.. Hodnoty se u 10°
piva méni mirn€ kolisavé (graf €. 9), u 12° piva dochazi mezi vzorky k vyraznéjSim

vykyvim.

V tabulkdch ¢. 7 a 9 jsou porovnany podrobnéji vzorky z CKT tanka
a otevienych kadi. Rozptyl se u obou piv pohybuje od 0,00000 do 0,00003.
Smérodatna odchylka ¢ini vétSinou 0,005. Grafy ¢. 10, 11, 12, 14, 15, 16 potvrzuji,

ze kvaSeni v CKT tancich a otevienych kadich se nelisi.

e Spodné kvasené pivo plzeiiského typu — 10°

Tab. ¢&. 6: Vyvoj obsahu alkoholu (% obj.) v 10° spodné kvaseném pivu plzenského

typu
CKT otevicena kad’
Datum méreni /

Vzorky 1 2 3 4 5 6
20.11.2018 1,60 1,21 1,93 1,59 1,22 1,92
24.11.2018 3,46 3,63 3,63 3,45 3,64 3,64
26.11.2018 3,81 4,06 3,76 3,80 4,07 3,77
28.11.2018 3,95 4,00 3,72 3,96 4,01 3,72
1.12.2018 3,79 3,86 3,68 3,78 3,87 3,69
3.12.2018 3,97 3,96 3,98 3,97
6.12.2018 3,91 4,02 3,92 4,02
9.12.2018 3,77 3,93 3,77 3,94
11.12.2018 3,93 4,07 3,94 4,08
13.12.2018 3,89 4,00 3,97 4,02
15.12.2018 3,84 3,96 3,85 3,97
18.12.2018 3,81 3,82
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Graf ¢.9: Vyvoj obsahu alkoholu (% obj.) v 10° spodné kvaseném pivu
plzenského typu
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Tab. €. 7: Porovnani vzorkd 10° spodné kvaseného piva plzenského typu — obsah
alkoholu (% obj.)

Datum
méfeni/vzorky

20.11.2018

24.11.2018

26.11.2018

28.11.2018

1.12.2018

3.12.2018

6.12.2018

9.12.2018

11.12.2018

13.12.2018

prumér

1,595

3,455

3,805

3,955

3,785

3,975

3,915

3,770

3,935

3,930
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15.12.2018 3,845  0,00003 0,005 3,965 0,00003 0,005

18.12.2018 3,815  0,00002 0,005

Graf ¢. 10: Porovnani vzorka 1 a 4 — obsah alkoholu v % obj. (10° spodné kvasené

pivo plzenského typu)
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Graf €. 11: Porovnani vzorki 2 a 5 — obsah alkoholu v % obj. (10° spodné kvasené

pivo plzeniského typu)
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Graf €. 12: Porovnani vzorkt 3 a 6 — obsah alkoholu v % obj. (10° spodn¢€ kvaSené
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e Spodné kvasené pivo plzeniského typu — 12°

Tab. ¢. 8: Vyvoj obsahu alkoholu (% obj.) ve 12° spodné kvaSeném pivu plzenského

typu
CKT otevicena kad’
Datum mérieni /

Vzorky 1 2 3 4 5 6
20.11.2018 1,39 2,64 3,70 1,40 2,65 3,71
24.11.2018 3,11 4,82 4,94 3,12 4,83 4,95
26.11.2018 5,09 5,10 4,75 5,10 511 4,76
28.11.2018 4,76 5,14 4,81 4,77 5,15 4,82
1.12.2018 4,93 5,07 5,07 4,93 5,08 5,08
3.12.2018 4,77 5,26 4,76 4,78 5,27 4,76
6.12.2018 4,75 5,17 4,79 4,76 5,18 4,79
9.12.2018 4,93 5,06 4,94 5,07
11.12.2018 4,77 4,78
13.12.2018 4,36 4,37
15.12.2018 5,00 5,01
18.12.2018 4,82 4,83

Graf ¢. 13: Vyvoj obsahu alkoholu (% obj.) ve 12° spodn¢ kvaseném pivu

plzeniského typu
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Tab. €. 9: Porovnani vzorkd 12° spodné kvaseného piva plzenského typu — obsah
alkoholu (% obj.)

la4 2a5 3ab
Datum
méfeni/vzorky 5 , § , N ]
primerropyl "o primer Rozpyl TpaiOd primer oyl et

20.11.2018 1,395  0,00003 0,005 2,645  0,00002 0,005 3,075 0,00002 0,005
24.11.2018 3,115  0,00003 0,005 4,825  0,00002 0,005 4,945  0,00002 0,005
26.11.2018 5,095  0,00002 0,005 5,105  0,00003 0,005 4,755 0,00002 0,005
28.11.2018 4,765  0,00002 0,005 5,145  0,00003 0,005 4,815  0,00003 0,005
1.12.2018 4,930  0,00000 0 5,075  0,00002 0,005 5,075  0,00002 0,005
3.12.2018 4,775  0,00003 0,005 5,265  0,00002 0,005 4,760  0,00000 0
6.12.2018 4,755 0,00002 0,005 5175  0,00002 0,005 4,790  0,00000 0
9.12.2018 4,935  0,00003 0,005 5,065 0,00003 0,005
11.12.2018 4,775 0,00003 0,005
13.12.2018 4,365  0,00002 0,005
15.12.2018 5,005  0,00002 0,005
18.12.2018 4,825  0,00002 0,005

Graf ¢. 14: Porovnani vzorkt 1 a 4 — obsah alkoholu v % obj. (12° spodné kvaSené
pivo plzenského typu)
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Graf €. 15: Porovnani vzorki 2 a 5 — obsah alkoholu v % obj. (12° spodné kvasené

pivo plzeniského typu
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Graf ¢. 16: Porovnani vzorki 3 a 6 — obsah alkoholu v % obj. (12° spodn¢ kvasené
pivo plzeniského typu)
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5.3 Extrakt skute¢ny

Kosart a Prochazka (2000) tikaji, Ze extrakt skute¢ny je nezkvaseny extrakt piva
zbaveny CO2 a alkoholu doplnény vodou na ptivodni hmotnost (% hm.). Z tabulky
¢. 10 je zfejmé, Ze se u 10° piva pohybuje kolem 4% hm.. Nejvétsi hodnota skuteéného
extraktu byla zaznamendna u vzorkd 2 a 5. Na grafu ¢. 17 je znazornéno, jak tyto
vzorky klesaly. Z 10,51% hm. a 10,52% hm. klesly na 4,13% hm. a 4,14% hm.. Prudky
pokles z po¢atku méfeni zaznamenaly vSechny vzorky.

U 12° piva (viz tabulka ¢. 12) vysel skute¢ny extrakt v priméru 5% hm.. Graf ¢.
21 velmi pé€kné znazoriiuje nejvyssi hodnotu skute¢ného extraktu u vzorkt €. 1 a 4,
ktera z 12,76% hm. a 12,77% hm. klesla na hodnotu 5,22% hm. a 5,23% hm.. Hodnoty
vzorku €. 1 a 3 byly o 3% hm. vyss§i nez u ostatnich vzorki. Tento rozdil se pfi tfetim

méfeni srovnal s ostatnimi.
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Pti podrobnéjsim porovnavani vzorki (viz tabulka €. 11 a tabulka ¢. 13) vysSel

e Spodné kvasené pivo plzeriského typu — 10°

kvaseného piva plzenského typu

Datum méreni /

Vzorky

20.11.2018
24.11.2018
26.11.2018
28.11.2018
1.12.2018
3.12.2018
6.12.2018
9.12.2018
11.12.2018
13.12.2018
15.12.2018
18.12.2018

12,00
10,00
8,00
6,00

4,00

1

9,21
4,65
4,05
3,88
4,01
4,13
3,87
4,01
3,88
3,77
3,95
3,99

CKT

10,51
5,29
4,12
4,25
4,32
4,27
4,15
4,21
4,11
4,16
4,13

8,70
4,76
4,52
4,40
4,46

4

9,22
4,64
4,04
3,88
4,01
4,14
3,88
4,02
3,89
3,78
3,95
4,00

oteviena kad’

10,52
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4,17
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rozptyl ve vétsiné méteni 0,00002 a smérodatna odchylka 0,005. Z grafi €. 18, 19, 20,

22, 23, 24 je opét potvrzeno, ze neni rozdil mezi CKT tankem a otevienou kadi.

Tab. ¢. 10: Vyvoj obsahu skute¢ného extraktu (% hm.) ve vzorcich 10° spodné

8,71
4,77
4,53
4,41
4,47

Graf ¢. 17: Vyvoj obsahu skute¢ného extraktu (% hm.) ve vzorcich 10° spodné
kvaseného piva plzenského typu
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Tab. ¢&. 11:

Datum

Porovnani vzorkl 10° spodné kvaseného piva plzenského typu —
obsah skute¢ného extraktu (% hm.)

méreni/vzorky

20.11.2018

24.11.2018

26.11.2018

28.11.2018

1.12.2018

3.12.2018

6.12.2018

9.12.2018

11.12.2018

13.12.2018

15.12.2018

18.12.2018

Graf ¢. 18: Porovnani vzorkii 1 a 4 — obsah skute¢ného extraktu v % hm. (10°
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Graf ¢. 19: Porovnani vzorkti 2 a 5 — obsah skute¢ného extraktu v % hm. (10°
spodné kvasené pivo plzenského typu)
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Graf ¢. 20: Porovnani vzorkili 3 a 6 — obsah skute¢ného extraktu v % hm. (10°
spodné kvasené pivo plzeniského typu)
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e Spodné kvasené pivo plzeriského typu — 12°

Tab. €& 12: Vyvoj obsahu skute¢ného extraktu (% hm.) ve vzorcich 12° spodné
kvaseného piva plzenského typu

CKT oteviena kad’

Datum méreni /
Vzorky 1 2 3 4 5 6

20.11.2018 12,76 9,97 8,02 12,77 9,98 8,03

24.11.2018 8,82 5,53 5,07 8,83 5,54 5,08
26.11.2018 4,87 4,60 4,99 4,88 4,61 5,00
28.11.2018 5,19 4,58 5,02 5,20 4,59 5,03
1.12.2018 5,17 4,56 4,82 5,18 4,57 4,82
3.12.2018 5,16 4,40 4,95 5,17 4,41 4,96
6.12.2018 5,27 4,44 4,92 5,28 4,45 4,93
9.12.2018 5,17 4,44 5,18 4,45
11.12.2018 5,26 5,27

13.12.2018 5,38 5,39

15.12.2018 5,04 5,05

18.12.2018 5,22 5,23



Graf ¢. 21: Vyvoj obsahu skute¢ného extraktu (% hm.) ve vzorcich 12° spodné
kvaseného piva plzeniského typu
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Tab. €. 13:  Porovnani vzorku 12° spodné kvaseného piva plzefiského typu —
obsah skute¢ného extraktu (% hm.)
la4 2as 3ab
Datum
méreni/vzorky } ) 5 ) } )
rimér  Rozptyl smerodaing Primér  Rozptyl smerodaind riumer rozptyl smérodaind
p odchylka odchylka p odchylka
20.11.2018 12,765 0,00002 0,005 9,975 0,00002 0,005 8,025 0,00002 0,005
24.11.2018 8,825 0,00002 0,005 5,535 0,00002 0,005 5,075 0,00002 0,005
26.11.2018 4,875 0,00002 0,005 4,605 0,00003 0,005 4,995 0,00002 0,005
28.11.2018 5,195 0,00002 0,005 4,585 0,00002 0,005 5,025 0,00003 0,005
1.12.2018 5,175 0,00002 0,005 4,565 0,00003 0,005 4,820 0,00000 0
3.12.2018 5,165 0,00002 0,005 4,405 0,00002 0,005 4,955 0,00002 0,005
6.12.2018 5,275 0,00003 0,005 4,445 0,00002 0,005 4,925 0,00002 0,005
9.12.2018 5,175 0,00002 0,005 4,445 0,00002 0,005
11.12.2018 5,265 0,00002 0,005
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13.12.2018 5,385 0,00002 0,005
15.12.2018 5,045 0,00002 0,005

18.12.2018 5,225 0,00003 0,005

Graf €. 22: Porovnani vzorkt 1 a 4 — obsah skute¢ného extraktu v % hm. (12°
spodné kvasené pivo plzeniského typu)
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Graf €. 23: Porovnani vzorkti 2 a 5 — obsah skute¢ného extraktu v % hm. (12°
spodné kvasené pivo plzenského typu)
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Graf €. 24: Porovnani vzorki 3 a 6 — obsah skutecného extraktu v % hm. (12°
spodné kvasené pivo plzeniského typu)
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5.4 Extrakt zdanlivy

Spodné kvaSené pivo plzeniského typu — 10°

Tab. ¢. 14: Vyvoj obsahu zdanlivého extraktu (% hm.) ve vzorcich 10° spodné
kvaseného piva plzenského typu

Datum méreni /

Vzorky

20.11.2018
24.11.2018
26.11.2018
28.11.2018
1.12.2018
3.12.2018
6.12.2018
9.12.2018
11.12.2018
13.12.2018
15.12.2018
18.12.2018

6,84
2,86
2,32
2,16
2,30
2,41
2,16
2,30
2,17
2,09
2,24
2,27

CKT

7,98
3,35
2,34
2,45
2,53
2,48
2,37
2,43
2,33
2,38
2,36

6,38
2,93
2,71
2,62
2,67

6,85
2,67
2,31
2,17
2,31
2,40
2,15
2,31
2,18
2,09
2,25
2,28

otevirena kad’

7,99
3,35
2,36
2,46
2,54
2,49
2,38
2,44
2,34
2,38
2,37

6,38
2,94
2,72
2,63
2,68

Graf ¢ 25: Vyvoj obsahu zdanlivého extraktu (% hm.) ve vzorcich 10° spodné
kvasen¢ho piva plzenskeého typu
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Tab. ¢. 15:  Porovnani vzorka 10° spodné kvaseného piva plzenského typu —
obsah zdanlivého extraktu (% hm.)

la4 2as5 3a6

Datum

méfeni/vzorky ) . ; ) . ,

priimér rozptyl S'g;zmﬁ:“ Priimeér rozptyl S'g;gﬁjfﬁga primér rozptyl ‘ngzzz’fga

20.11.2018 6,845  0,00002 0,005 7,985  0,00002 0,005 6,380  0,00000 0
24.11.2018 2,765  0,00902 0,095 3,350  0,00000 0 2,935 0,00002 0,005
26.11.2018 2,315  0,00002 0,005 2,350  0,00010 0,01 2,715  0,00003 0,005
28.11.2018 2,165 0,00002 0,005 2,455  0,00002 0,005 2,625 0,00002 0,005
1.12.2018 2,305 0,00003 0,005 2,535 0,00003 0,005 2,675 0,00003 0,005
3.12.2018 2,405  0,00003 0,005 2,485  0,00003 0,005
6.12.2018 2,155  0,00003 0,005 2,375  0,00002 0,005
9.12.2018 2,305 0,00003 0,005 2,435  0,00002 0,005
11.12.2018 2,175  0,00003 0,005 2,335  0,00002 0,005
13.12.2018 2,090 0,00000 0 2,380  0,00000 0
15.12.2018 2,245  0,00002 0,005 2,365 0,00003 0,005
18.12.2018 2,275  0,00002 0,005

Graf ¢. 26: Porovnani vzorkil 1 a 4 — obsah zdanlivého extraktu v % hm. (10°
spodné kvasené pivo plzeniského typu)
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Graf ¢. 27: Porovnani vzorkli 2 a 5 — obsah zdanlivého extraktu v % hm. (10°
spodné kvasené pivo plzeniského typu)
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Graf ¢. 28: Porovnani vzorkt 3 a 6 — obsah zdanlivého extraktu v % hm. (10°
spodné kvasené pivo plzeniského typu)
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e Spodné kvaSené pivo plzefiského typu — 12°

1.12.2018

Tab. ¢. 16: Vyvoj obsahu zdanlivého extraktu (% hm.) u 12° spodné kvaseného

piva

Datum méieni /
Vzorky

20.11.2018
24.11.2018
26.11.2018
28.11.2018
1.12.2018
3.12.2018
6.12.2018
9.12.2018
11.12.2018
13.12.2018
15.12.2018
18.12.2018

plzeniského typu

9,79
6,29
2,74
3,06
3,01
3,04
3,12
3,01
3,11
3,29
2,89
3,08

CKT
2

7,31
3,32
2,52
2,50
2,49
2,33
2,38
2,40

5,54
2,93
2,90
2,91
2,70
2,87
2,84

9,80
6,30
2,75
3,07
3,02
3,05
3,13
3,02
3,12
3,30
2,90
3,09

otevirena kad’
5

7,32
3,32
2,53
2,51
2,50
2,34
12,10
2,41

5,95
2,94
2,91
2,92
2,71
2,88
2,85
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Graf ¢. 29:  Vyvoj obsahu zdanlivého extraktu (% hm.) u 12° spodné kvaseného

piva, plzenského typu
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Tab. ¢. 17: Porovnani vzorki 12° spodné kvaseného piva plzeniského typu -

zdanlivy extrakt (% hm.)

Datum
méreni/vzorky

20.11.2018

24.11.2018

26.11.2018

28.11.2018

1.12.2018

3.12.2018

6.12.2018

9.12.2018

11.12.2018

13.12.2018

Priimér

9,795

6,295

2,745

3,065

3,015

3,045

3,125

3,015

3,115

3,295

la4

rozptyl

0,00003

0,00002

0,00002

0,00002

0,00003

0,00002

0,00002

0,00003

0,00003

0,00002

smérodatna
odchylka

0,005

0,005

0,005

0,005

0,005

0,005

0,005

0,005

0,005

0,005

primér

7,315

3,320

2,525

2,505

2,495

2,335

7,240

2,405

2ab

rozptyl

0,00003

0,00000

0,00002

0,00002

0,00002

0,00002

23,61960

0,00003

smérodatnd
odchylka

0,005

0,005

0,005

0,005

0,005

4,86

0,005

priimér

5,545

2,935

2,905

2,915

2,705

2,875

2,845

3ab

rozptyl

0,00002

0,00002

0,00003

0,00002

0,00002

0,00002

0,00003

smérodatna
odchylka

0,005

0,005

0,005

0,005

0,005

0,005

0,005
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15.12.2018 3,895  0,00002 0,005

18.12.2018 3,085  0,00002 0,005

Graf €. 30: Porovnani vzorki 1 a 4 — obsah zdanlivého extraktu v % hm. (12°
spodné kvasené pivo plzeniského typu)
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Graf €. 31: Porovnéni vzorkl 2 a 5 — obsah zdédnlivého extraktu v % hm. (12°
spodné kvasené pivo plzeniského typu)
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Graf €. 32: Porovnéni vzorkl 3 a 6 — obsah zdédnlivého extraktu v % hm. (12°
spodné kvasené pivo plzeniského typu)
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Zdanlivy extrakt piva je extrakt zbaveny o oxid uhli¢ity. Podle tabulky ¢. 14,
platné pro 10° pivo, vysla jeho nejvyssi hodnota u vzorktu ¢. 3 a 6 —2,67% hm. a 2,68%
hm.. Z grafu ¢. 25 je zfejmy prudky pokles hodnot mezi 1 a 2 méfeni. Poté se hodnoty

vyvijely rovhomérng.

Tabulka ¢. 16 ukazuje nejvyssi hodnotu zdanlivého extraktu pro 12° pivo
u vzorku €. 1 a 4. Hodnota vzorkl ze zménila z 9,79% hm. a 9,80% hm. na 3,08% hm.
a 3,09% hm.. Hodnotu skuteéného extraktu kolem 3% pii zavére¢ném méieni
vykazovaly i ostatni vzorky. Na grafu €. 29 je vidét velky vykyv pfi méteni 6.12. 2018
u vzorku €. 5. Zdanlivy extrakt dosahoval hodnoty 12,10% hm.. Tento problém mohl

vzniknout napi. nespravnym odebranim vzorku.

Detailni porovnani vzorkti z CKT tankd a otevienych kadi (viz tabulky
¢. 15 a 17) prokazaly rozptyl pohybujici se od 0,00002 do 0,00003 a smérodatnou
odchylku od 0 do 0,005. Grafy ¢&. 26, 27, 28 30, 31, 32 zobrazuji rozdily mezi
jednotlivymi vzorky dle tabulek ¢. 15 a 17. Mlzeme vidét, Ze porovnavané vzorky
se mezi sebou nelisi. Az na grafu €. 31 je patrny rozdil mezi CKT tankem a otevienou

kadi, pfi méteni 6.12. 2018.

55 EPM (kalk.)

Extrakt pivodni mladiny (dale EPM) vyjadiuje mnozstvi rozpuSténych cukrii
v mlading pted procesem kvaSeni. VyhlaSka ¢. 248/2018 Sb. o pozadavcich na napoje,
kvasny ocet a drozdi fikd, ze 10° spodn¢ kvaSené pivo, plzeiského typu mé obsahovat
7-10% hm. EPM. Déle tikd, Ze 12° spodné kvaSené pivo plzeniského typu
ma obsahovat 11-12% hm. EPM.

Tabulka €. 18, sledujici vyvoj hodnot EPM u 10° piva, ukazuje, Ze se namétené
hodnoty pohybuji od 9,56% hm. - do 9,93% hm.. Je tedy splnén obsah EPM jenz
nafizuje vySe zminénd vyhlaska. Z grafu ¢. 33 je zfejmé, ze jednotlivé vzorky
se pohybuji velice kolisavé a jsou mezi nimi patrné rozdily. Grafy ¢. 34, 35 a 36
zobrazuji rozdil mezi vzorky z CKT tanku a oteviené kade¢, ktery je minimalni —0,01%

hm.

Pti méteni 12° piva (viz tabulka €. 20) vysla nejvetsi hodnota EPM u vzorkt

¢.lad4ato 12,11% hm. a 12,12% hm. Tyto vzorky, stejné tak jako ostatni, splituji
56



pozadavky legislativy. Na grafu ¢. 37 vidime, Ze se hodnoty oproti grafu ¢. 33 vyviji
mén¢ kolisavé a bez vétsich rozdili mezi jednotlivymi vzorky. Rozdil 0,01 % hm.

mezi vzorky vystihuji grafy ¢. 38, 39 a 40.

Tabulky ¢. 19 a 21 porovnavaji vzorky piv z CKT tankli a otevienych kadi.
Rozptyl mezi jednotlivymi vzorky ¢ini 0,00001 — 0,00003 a smérodatna odchylka
u vétsiny vzorka 0,005.

e Spodné kvasené pivo plzeriského typu — 10°

Tab. €. 18: Vyvoj obsahu EPM (% hm.) u 10° spodné kvaseného piva plzeniského

typu
CKT otevirena kad’
Datum méreni /

Vzorky 1 2 3 4 5 6
20.11.2018 9,91 10,27 10,06 9,90 10,28 10,07
24.11.2018 9,49 10,26 9,86 9,49 10,27 9,87
26.11.2018 9,62 10,07 9,90 9,61 10,06 9,91
28.11.2018 9,71 10,07 9,73 9,72 10,08 9,74
1.12.2018 9,55 9,89 9,70 9,56 9,88 9,71
3.12.2018 9,44 10,02 9,45 10,03
6.12.2018 9,63 10,04 9,64 10,05
9.12.2018 9,53 9,99 9,54 10,00
11.12.2018 9,68 10,09 9,69 10,10
13.12.2018 9,53 10,01 9,54 10,02
15.12.2018 9,59 9,92 9,59 9,93
18.12.2018 9,56 9,57

Graf ¢ 33: Vyvoj EPM (% hm.) u 10° spodné kvaseného piva plzefiského typu
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Tab. €. 19: Porovnani vzorki 10° spodn¢ kvaseného piva plzenského typu -
EPM (% hm.)

la4 2ab 3ab6

Datum
mérteni/vzorky
Priimér Rozptyl S’Zgg ‘r’]‘;fg“ primér rozptyl 5’;‘53’1‘;’;“(’2“ primér rozptyl

20.11.2018 9,905 0,00002 0,005 10,275  0,00002 0,005 10,065 0,00002
24.11.2018 9,490  0,00000 0 10,265 0,00002 0,005 9,865  0,00002
26.11.2018 9,615 0,00002 0,005 10,065 0,00002 0,005 9,905  0,00002
28.11.2018 9,715  0,00002 0,005 10,075  0,00002 0,005 9,735  0,00002
1.12.2018 9,555  0,00002 0,005 9,885  0,00002 0,005 9,705  0,00003
3.12.2018 9,445  0,00002 0,005 10,025 0,00002 0,005
6.12.2018 9,635 0,00002 0,005 10,045 0,00003 0,005
9.12.2018 9,535  0,00002 0,005 9,997  0,00001 0,0035
11.12.2018 9,685  0,00002 0,005 10,095 0,00002 0,005
13.12.2018 9,535  0,00002 0,005 10,015 0,00002 0,005
15.12.2018 9,590  0,00000 0 9,925  0,00002 0,005
18.12.2018 9,565  0,00002 0,005

Graf ¢. 34: Porovnani vzorkii 1 a 4 — EPM v % hm. (10° spodné€ kvasené pivo

plzeniského typu)
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Graf ¢. 35: Porovnani vzorki 2 a5 — EPM v % hm. (10° spodné kvaSené pivo
plzeniského typu)

mCKT oteviena kad’

Graf €. 36: Porovnéni vzorki 3 a 6 — EPM v % hm. (10° spodné kvaSené pivo
plzenského typu)
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e Spodné kvasené pivo plzeriského typu — 12°

Tabulka ¢. 20: Vyvoj EPM (% hm.) u 12° spodné kvaseného piva plzeniského typu

CKT oteviena kad’
Datum méreni /

Vzorky 1 2 3 4 5 6

20.11.2018 12,30 12,21 12,43 12,31 12,22 12,44
24.11.2018 12,07 12,35 12,19 12,08 12,36 12,20
26.11.2018 12,27 12,09 11,83 12,28 12,10 11,84
28.11.2018 12,00 12,15 11,94 12,01 12,16 11,95

1.12.2018 12,24 10,01 12,22 12,25 10,02 12,23
3.12.2018 11,99 12,19 11,82 12,00 12,20 11,83
6.12.2018 12,03 12,09 11,85 12,05 12,10 11,86
9.12.2018 12,26 11,90 12,27 11,91
11.12.2018 12,07 12,08

13.12.2018 11,50 11,51

15.12.2018 12,27 12,28

18.12.2018 12,11 12,12
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Graf ¢. 37: Vyvoj EPM (% hm.) u 12° spodné kvaseného piva plzeniského typu
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Tab. €& 21: Porovnani vzorkt 12° spodné kvaseného piva plzefiského typu — EPM

(% hm.)
Datum

méreni/vzorky

Primér

20.11.2018 12,305
24.11.2018 12,075
26.11.2018 12,275
28.11.2018 12,005
1.12.2018 12,245
3.12.2018 11,995
6.12.2018 12,040
9.12.2018 12,265
11.12.2018 12,075
13.12.2018 11,505

la4

Rozptyl

0,00002

0,00002

0,00002

0,00002

0,00002

0,00002

0,00010

0,00002

0,00002

0,00002

smérodatna
odchylka

0,005

0,005

0,005

0,005

0,005

0,005

0,005

0,005

0,005

primér

12,215

12,355

12,095

12,155

10,015

12,195

12,095

11,905

2ab

rozptyl

0,00002

0,00002

0,00002

0,00002

0,00002

0,00002

0,00002

0,00002

smérodatna
odchylka

0,005

0,005

0,005

0,005

0,005

0,005

0,005

0,005

Primér

12,435

12,195

11,835

11,945

12,225

11,825

11,855

3ab

rozptyl

0,00002

0,00002

0,00002

0,00002

0,00002

0,00002

0,00002

smérodatna
odchylka

0,005

0,005

0,005

0,005

0,005

0,005

0,005
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15.12.2018 12,275  0,00002 0,005

18.12.2018 12,115  0,00002 0,005

Graf ¢. 38: Porovnani EPM (% hm.) ve vzorcich 1 a 4 (12° spodné kvasené pivo
plzeiiského typu)
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Graf €. 39: Porovnani EPM (% hm.) ve vzorcich 2 a 5 (12° spodné kvasené pivo

plzenského typu)
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Graf €. 40: Porovnani EPM (% hm.) ve vzorcich 3 a 6 (12° spodné kvasené pivo
plzenského typu)
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5.6 Relativni hustota
¢ Spodné kvaSené pivo plzeniského typu — 10°

Tab. & 22:  Vyvoj relativni hustoty (kg/m®) u 10° spodné kvaseného piva

plzeniského typu
CKT otevirena kad’
Datum méreni /

Vzorky 1 2 3 4 5 6
20.11.2018 1,03 1,03 1,03 1,02 1,04 1,04
24.11.2018 1,01 1,01 1,01 1,01 1,02 1,02
26.11.2018 1,01 1,01 1,01 1,02 1,02 1,02
28.11.2018 1,01 1,01 1,01 1,02 1,02 1,02

1.12.2018 1,01 1,01 1,01 1,02 1,02 1,02
3.12.2018 1,01 1,01 1,02 1,02

6.12.2018 1,01 1,01 1,02 1,02

9.12.2018 1,01 1,01 1,02 1,02
11.12.2018 1,01 1,01 1,02 1,02
13.12.2018 1,01 1,01 1,02 1,02
15.12.2018 1,01 1,01 1,02 1,02
18.12.2018 1,01 1,02

Graf & 41: Vyvoj relativni hustoty (kg/m?) u 10° spodné kvaseného piva

plzeniského typu
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Tab. ¢. 23: Porovnani vzorki 10° spodné kvaseného piva plzenského typu —
relativni hustota (kg/m?)

Datum
méfeni/vzorky

20.11.2018

24.11.2018

26.11.2018

28.11.2018

1.12.2018

3.12.2018

6.12.2018

9.12.2018

11.12.2018

13.12.2018

15.12.2018

18.12.2018

Primer

1,024

1,011

1,015

1,014

1,014

1,015

1,014

1,015

1,014

1,014

1,014

1,014

la4d

rozptyl

0,00001

0,00000

0,00003

0,00003

0,00003

0,00003

0,00003

0,00003

0,00003

0,00004

0,00003

0,00003

smérodatna
odchylka

0,00355

0,00545

0,0058

0,00555

0,0053

0,0058

0,0055

0,0058

0,00595

0,00565

0,00555

primér

1,036

1,017

1,015

1,015

1,015

1,015

1,015

1,015

1,015

1,015

1,015

2ab

rozptyl

0,00002

0,00001

0,00003

0,00003

0,00003

0,00003

0,00003

0,00003

0,00003

0,00003

0,00003

smérodatna
odchylka

0,0042

0,0034

0,00545

0,0052

0,00505

0,00515

0,00535

0,00525

0,00545

0,00535

0,0054

primér

1,033

1,016

1,015

1,015

1,015

3ab

rozptyl

0,00005

0,00002

0,00002

0,00002

0,00002

smérodatna
odchylka
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Graf & 42: Porovnani relativni hustoty (kg/m®) ve vzorcich 1 a 4 (10° spodné
kvaSené pivo plzeiiského typu)
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Graf & 43: Porovnani relativni hustoty (kg/m3) ve vzorcich 2 a 5 (10° spodng
kvasené pivo plzenského typu)
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Graf & 44: Porovnani relativni hustoty (kg/m?) ve vzorcich 3 a 6 (10° spodng
kvaSené pivo plzenského typu)
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Spodné kvasené pivo plzeiiského typu — 12°

1.12.2018

Tab. & 24:  Vyvoj relativni hustoty (kg/m®) u 12° spodné kvaseného piva
plzeniského typu

Datum méreni /
Vzorky

20.11.2018
24.11.2018
26.11.2018
28.11.2018
1.12.2018
3.12.2018
6.12.2018
9.12.2018
11.12.2018
13.12.2018
15.12.2018
18.12.2018

1,04
1,02
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01

CKT

1,03
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01

1,02
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01
1,01

1,05
1,03
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02

otevirena kad’

1,04
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02

1,03
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
1,02
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Graf & 45: Vyvoj relativni hustoty (kg/m®) u 12° spodné kvaseného piva

plzeniského typu
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Tab. €. 25: Porovnani vzorkt 12° spodné kvaseného piva plzenského typu —
relativni hustota (kg/m?3)

lad 2a5 3a6

Datum

méreni/vzorky i} , § , . .

primeér Rozptyl sr(r)zg;ﬁ;iﬁ(t:a Priimeér rozptyl S’;I;Zﬁ‘;fﬁ:a priimér rozptyl S’gg;ﬁiﬁga

20.11.2018 1,044  0,00003 0,0056 1,035  0,00003 0,0055 1,026  0,00002 0,0041
24.11.2018 1,027 0,00001 0,0026 1,017  0,00001  0,00345 1,016  0,00002  0,00425
26.11.2018 1,015 0,00002  0,00465 1,015 0,00003  0,00505 1,016  0,00002 0,0043
28.11.2018 1,016  0,00002 0,004 1,015  0,00003 0,0051 1,016  0,00002 0,0043
1.12.2018 1,016  0,00002 0,0041 1,015 0,00003  0,00515 1,015 0,00002 0,0047
3.12.2018 1,016  0,00002  0,00405 1,015 0,00003  0,00545 1,016  0,00002 0,0044
6.12.2018 1,016 0,00001  0,00385 1,015 0,00003  0,00535 1,016  0,00002  0,00445
9.12.2018 1,016  0,00002 0,0041 1,015  0,00003 0,0053
11.12.2018 1,016  0,00002 0,0039
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13.12.2018 1,016  0,00001  0,00355
15.12.2018 1,016  0,00002  0,00435

18.12.2018 1,016  0,00002  0,00395

Graf & 46: Porovnani relativni hustoty (kg/m?) ve vzorcich 1 a 4 (12° spodné
kvasené pivo plzenského typu)
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Graf & 47: Porovnani relativni hustoty (kg/m®) ve vzorcich 2 a 5 (12° spodné
kvaSené pivo plzeiiského typu)
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Graf & 48: Porovnani relativni hustoty (kg/m®) ve vzorcich 3 a 6 (12° spodné
kvaSené pivo plzeiiského typu)
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Tabulka ¢. 22 zobrazuje relativni hustotu u 10° piva. U vSech vzorkli z CKT
tanku, pfi prvnim méfeni, ¢ini 1,03 kg/m3, pii dalsim méfeni je u vSech vzorki
naméiena shodné — 1,01 kg/m3. U otevienych kadi je pfi prvnim méfeni naméfena
u vzorku ¢&. 4 hodnota 1,02 kg/m?, u vzork?i 5 a 6 hodnota 1,04 kg/m?®, poté se hodnoty
u viech vzorkd opét shoduji — 1,02 kg/m?. Jak mizeme vidét také na grafu &. 41, rozdil

mezi CKT tankem a otevienou kadi je 0,01 kg/m?.

U 12° piva (viz tabulka ¢.24) se pfi kvaseni v CKT tanku pii prvnim meéfeni
hodnota relativni hustoty pohybovala v rozmezi 1,02 kg/m® az 1,04 kg/m?®, pii dalsim
méfeni se ustalila na 1,01 kg/m3. U otevienych kadi byla relativni hustota naméfena
od 1,03 kg/m®do 1,05 kg/m®. V dalsich méfenich se u viech vzorki hodnota ustélila
na 1,02 kg/m®. Na grafu ¢&. 47 opét vidime, Ze rozdil mezi CKT tankem a otevienou
kadi je opét 0,01 kg/m?®.

Tabulka €. 23 porovnéava vzorky 10° piva, tabulka €. 24 vzorky 12° piva. Rozptyl
se vV obou tabulkach pohybuje od 0,00000 do 0,00005. Smérodatné odchylky jsou
ruzné. Grafy €. 42, 43 44, 46, 47, 48 potvrzuji, ze se CKT tanky a oteviené kad¢ lisi
o 0,01 kg/m?.

5.7 Osmoticky tlak (kalk.)
e Spodné kvaSené pivo plzeiiského typu — 10°

Tab. €. 26: Vyvoj osmotického tlaku (Pa) u 10° spodné kvaseného piva

plzeniského typu
CKT otevirena kad’
Datum méveni /
Vzorky 1 2 3 4 5 6

20.11.2018 508,67 466,00 558,00 508,67 466,00 558,00
24.11.2018 750,00 796,00 784,00 750,00 796,00 784,00
26.11.2018 801,00 848,00 804,00 801,00 848,00 804,00
28.11.2018 832,00 841,00 793,00 832,00 841,00 793,00

1.12.2018 797,00 816,00 786,00 797,00 816,00 786,00
3.12.2018 778,00 834,00 778,00 834,00
6.12.2018 815,00 843,00 815,00 843,00
9.12.2018 795,00 828,00 795,00 828,00
11.12.2018 820,00 852,00 820,00 852,00
13.12.2018 810,00 840,00 810,00 840,00
15.12.2018 806,00 831,00 806,00 831,00
18.12.2018 799,00 799,00
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Graf €. 49: Vyvoj osmotického tlaku (Pa) u 10° spodné¢ kvaseného piva plzeniského
typu
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Tab. €. 27: Porovnani vzorkt 10° spodné kvaseného piva plzeniského typu —

osmoticky tlak (Pa)
la4
Datum
méreni/vzorky Ny .
rimér  Rozptyl smerodatnd
p odchylka
20.11.2018 508670  0,00000 0
24.11.2018 750,000 0,00000 0
26.11.2018 801,000  0,00000 0
28.11.2018 832,000  0,00000 0
1.12.2018 797,000 0,00000 0
3.12.2018 778000 0,00000 0
6.12.2018 815000  0,00000 0
9.12.2018 795,000 0,00000 0
11.12.2018 820,000 0,00000 0
13.12.2018 810,000  0,00000 0

primeér

466,000

796,000

848,000

841,000

816,000

834,000

843,000

828,000

852,000

840,000

2ab

rozptyl

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

smérodatna
odchylka

priimér

558,000

784,000

804,000

793,000

786,000

3ab

rozptyl

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

smérodatnd
odchylka
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15.12.2018 806,000 0,00000 0 831,000 0,00000 0

18.12.2018 799,000 0,00000 0

Graf ¢. 50: Porovnani osmotického tlaku (Pa) ve vzorcich 1 a 4 (10° spodné
kvaSené pivo plzeiiského typu)
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Graf ¢.51: Porovnani osmotického tlaku (Pa) ve vzorcich 2 a 5 (10° spodné
kvasené pivo plzenského typu)
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Graf ¢. 52: Porovnani osmotického tlaku (Pa) ve vzorcich 3 a 6 (10° spodné
kvasené pivo plzeniského typu)
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e Spodné kvasené pivo plzeniského typu — 12°

Tab. ¢. 28: Vyvoj osmotického tlaku (Pa) u 12° spodné kvaseného piva plzenského

typu

Datum méreni /
Vzorky

20.11.2018
24.11.2018
26.11.2018
28.11.2018
1.12.2018
3.12.2018
6.12.2018
9.12.2018
11.12.2018
13.12.2018
15.12.2018
18.12.2018

Graf ¢. 53: Vyvoj osmotického tlaku (Pa) u 12° spodné kvaseného piva,
plzeniského typu
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778,00
1 054,00
1 002,00
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1 043,00
1 012,00

719,00
1 020,00
1 050,00
1 058,00
1 043,00
1 074,00
1 059,00
1 038,00

870,00
1 031,00
995,00
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997,00
1 022,00
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Tab. ¢. 29: Porovnani vzorki 12° spodné kvaseného piva plzenského typu —

b 4
osmoticky tlak (Pa)
la4
Datum
‘.
méieni/vzorky . )
rimer rozptyl smérodatnd
p odchylka

20.11.2018 550,000 0,00000 0
24.11.2018 778,000 0,00000 0
26.11.2018 1054,000 0,00000 0
28.11.2018 1002,000 0,00000 0
1.12.2018 1030,000 0,00000 0
3.12.2018 1002,000 0,00000 0
6.12.2018 1002,000 0,00000 0
9.12.2018 1033,000 0,00000 0
11.12.2018 1006,000 0,00000 0
13.12.2018 932,000 0,00000 0
15.12.2018 1043,00 0,00000 0
18.12.2018 1012,000 0,00000 0

primér

719,000

1020,000

1050,000

1058,000

1043,000

1,074,000

1,059,000

1,038,000

2ab

rozptyl

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

smérodatna

odchylka

primér

870,000

1031,000

995,000

1006,000

1051,000

997,000

1022,000

3ab6

rozptyl

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

0,00000

smérodatna

odchylka

Graf ¢. 54: Porovnani osmotického tlaku (Pa) ve vzorcich 1 a 4 (12° spodné
kvasené pivo plzenského typu)
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Graf ¢. 55: Porovnani osmotického tlaku (Pa) ve vzorcich 2 a 5 (12° spodné
kvasené pivo plzeniského typu)
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Graf €. 56: Porovnéni osmotického tlaku (Pa) ve vzorcich 3 a 6 (12° spodné
kvasené pivo, plzeniského typu)
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Jak je patrné z tabulky €. 26, jenz vyjadiuje vyvoj hodnot osmotického tlaku pro

10° pivo, nejvyssi hodnotu zaznamenavaji vzorky €. 2 a 5. Ty se postupné zvySovaly

shodn¢ z 466 Pa na 831 Pa, stejné jako ostatni vzorky (viz graf ¢. 49). Hodnoty

naméiené v CKT tancich jsou shodné z hodnotami naméfenymi v otevienych kadich.

Tento fakt zobrazuji také grafy ¢. 50, 51 a 52.

Hodnoty, namétené pro 12° pivo, jsou ziejmé z tabulky ¢. 28. Nejvyssiho

osmotického tlaku dosahuji vzorky 2 a 5, které se vyvijely shodn¢ ze 719 Pa do 1038

Pa. Vyvoj ostatnich vzorku je k vidéni v grafu ¢. 53. Jak miizeme vidét na grafech

¢. 54, 55, 56, naméfené hodnoty vysly stejné jak pro kvaseni v CKT tancich, tak pro

kvaSeni v otevienych kadich.

V tabulkach €. 27 a 29, které podrobné srovnavaji jednotlivé vzorky, vidime,

ze rozptyl vysel 0, stejné tak jako smerodatnd odchylka.

72



6 ZAVER

V teoretické casti diplomové prace byl vysvétlen pojem pivo, dale objasnény
legislativni pozadavky kladené na vyrobu piva, pozadavky na jakost a zminény byly
také suroviny potiebné k vyrob¢ piva. Déle bylo popsano chemické slozeni, kvaSeni

a dokvaseni a také princip fungovani cylindrokonickch kvasnych a zracich tanki.

Pro potfebu vypracovani praktické casti diplomové prace byly ve 12 métenich
sbirany vzorky 10° a 12° piv spodn¢ kvaSenych, plzetiského typu z cylindrokonickych
kvasnych a zracich tanka a otevienych kadi. Cilem praktické ¢asti diplomové prace
bylo sledovat a nasledn¢ vyhodnocovat zjisténé parametry a urcit, ktery zpusob
kvaseni je efektivnéjsi. K méteni pozadovanych parametrii slouzil analyzator piva
Fermento Flash. Ziskana data byla zpracovana v programu Microsoft Excel

do tabulkové a grafické podoby.

Zvysledki jednotlivych méfeni vyplivd, Zze mezi testovanymi vzorky
z cylindrokonickych kvasnych a zracich tankl a otevienych kadi nebyly shledany
vyznamné rozdily. U vétSiny parametri - % hmot. alkoholu, % obj. alkoholu,
zdéanlivého extraktu, skute¢ného extraktu, extraktu ptvodni mladiny a relativni
hustoty, se jednotlivé porovnavané vzorky lisily 0 0,01%.. Nékteré dokonce vysly
shodné. Osmoticky tlak vySel shodné ve vSech pifipadech Zjisténé vysledky byly
porovnavany s dostupnou literaturou a vSechny naméfené hodnoty spliovaly

pozadavky legislativy.

Z vysledki nelze odvodit, ktery zptisob kvaSeni je pro minipivovary efektivné;si.
Oba zpiisoby kvaseni piva lze doporucit. Kvaseni piva v cylindrokonickych kvasnych
a zracich tancich se v dnesni dob¢ tési velké oblib€. Je tomu tak jednak diky nartstu
minipivovard, ale také kviili modernizaci stavajicich velkych pivovart. Oteviené kade

se v dnesni dob& rovnéz vyuZivaji, ne vSak tolik, jako pravé CKT tanky.

73



7 SEZNAM POUZITE LITERATURY

Literarni zdroje:

BAMFORTH, C. W. (2009). The flavour stability of beer. In Beer: A Quality
Perspective. Elsevier, Academic Press, Burlington, MA, USA. ISBN 978-0-12-
669201-3.

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

BASAROVA G., BLAHA M., VESELY P. (2003). Vliv kmene kvasnic na
senzorickou stabilitu piva. Kvasny priumysl. 49(1), 3-10.

CALLEMIEN D., COLLIN S. (2007). Involvement of Flavanoids in Beer Color
Instability during Storage. J.Agric. Food Chem., 55: 9066— 9073.

CEPICKA, Jaroslav. Obecnd potravindiskd technologie. Praha: Vysoka $kola
chemicko-technologicka, 1995. ISBN 8070802391.

DOSTALOVA, Jana a Pavel KADLEC, 2014. Potravindiské zboZiznalstvi:
technologie potravin. Ostrava: Key Publishing. Monografie (Key Publishing). ISBN
978-80-7418-208-2.

DVORAKOVA M., DOSTALEK P., SKULILOVA Z., JURKOVA M., KELLNER
V., GUIDO L.F. (2010). Polyfenoly jecmene a sladu a jejich antioxida¢ni vlastnosti.

Kvasny prumysl, 56, €. 3, s. 160—163.

CHLADEK, Ladislav. Pivovarnictvi. Praha: Grada, 2007. Remesla, tradice, technika.
ISBN 978-80-247-1616-9.

JANDA V., PECH P., PECHOVA M. (2004). Dezinfekce vody a jeji nezadouci
vedlejsi produkty. Kvasny primysl, 50, ¢.11-12, 5.335-340.

74



JURKOVA, M., KELLNER V., HASKOVA D., CULIK J., CEJKA P., HORAK T.,
DVORAK J. (2011). Chmel — bohaty zdroj antioxidanti. Metody k posouzeni

antioxidac¢ni aktivity chmelové matrice. Kvasny prumysl. 57, €. 10, s. 366-370.

KADLEC, Pavel. Technologie potravin Il. Praha: VSCHT, 2008. ISBN
9788070805107.

KOLLAR, Anton. Pivo: zdravi, souvislosti, Zizen, obezita, alkoholismus, kuriozity.

Brno: Akademické nakladatelstvi CERM, 2012. ISBN 978-80-7204-795-6.

KOPECKA J., MATOULKOVA D., NEMEC M. (2012). Kvasinky a jejich vyuziti.
Kvasny prumysl. 58, €. 11-12, s. 326-335.

KOSAR, Karel a Stanislav PROCHAZKA. Technologie vyroby sladu a piva. Praha:
Vyzkumny ustav pivovarsky a sladatsky, 2000. ISBN 80-902658-6-3.

KROFTA K., MIKYSKA A., JURKOVA M., MRAVCOVA L., VONDRACKOVA
P. (2017). Stanoveni hotkych latek v chmelu — vliv ro¢niku a stati chmele. Kvasny

prumysl. 63(5): 241-247).
MIKYSKA A., HARTMAN I, HASKOVA D. (2011). Polyfenolové latky a
antioxidaéni vlastnosti odriid je¢émene doporuéenych pro Ceské pivo. Kvasny priimysl,

57, €. 7-8, s. 182-1809.

NADASKY P., SMOGROVICOVA D. (2010). Senzoricka stabilita piva. Chemické
Listy. 104: 838-845.

NARZISS L. (1986). Technological factors of flavour stability. J. Inst. Brew. 92(4),
346-353

OLSOVSKA J., MATOULKOVA D., CEJKA P., JURKOVA M. (2014). Pivo a
zdravi. Kvasny prumysl, 60, ¢. 7-8, s. 174-181.

75



OLSOVSKA J., STERBA K., VRZAL T., JURKOVA M., CEJKA P. (2016).
Senzorické starnuti piva. Kvasny prumysl. 62, €. 9, s. 250-257.

PELIKAN, Milo§ a Lenka SAKOVA. Jakost a zpracovani rostlinnych produktii.
Ceské Budgjovice: Jihodeska universita, 2001. ISBN 8070405023.

PELIKAN, Milo§ a Marie SUKOVA. (1998). Hodnoceni a vyuziti rostlinnych
produktii: (navody do cviceni). Ceské Budgjovice: Jihoeska univerzita. ISBN

8070402792.

PIENDL A., BIENDL M. (2000). Physiological significance of polyphenols and hop
bitters in beer. Brauwelt Int., 18, 310-317.

POLI A., MARANGONI F., AVOGARO A., BARBA G., BELLENTANI S., BUCCI
M., CAMBIERI R., CATAPANO A. L., COSTANZO S., CRICELLI C., DE
GAETANO G., DI CASTELNUOVO A., FAGGIANO P., FATTIROLLI F.,
FONTANA L., FORLANI G., FRATTINI S., GIACCO R., LA VECCHIA C,,
LAZZARETTO L., LOFFREDO L., LUCCHIN L., MARELLI G., MARROCCO W.,
MINISOLA S., MUSICCO M., NOVO S., NOZZOLI C., PELUCCHI C., PERRI L.,
PIERALLIF., RIZZONI D., STERZIR., VETTORR., VIOLI F., VISIOLI F. (2013).
Moderate alcohol use and health: A consensus document. Nutr. Metab. Cardiovasc.
Dis., 23(6): 487-504.

RIGHELATO, R. Beer: food and drink? Eur. Brew. Conv.: Proc. 28th Congress,
Budapest 2001 [CD-ROM], piispévek 1, 26-34. Niirnberg: Fachverlag Hans Carl,
2001. ISBN 90-70143-22-4.

REZANKA T., PALYZOVA A., SIGLER K. (2017). Odpadni pivovarské a vinai'ské
kvasinky jako surovina pro biotechnologické vyroby. Kvasny primysl. 63(4): 158—

162.

STEWART G. G. et al. (2006). The influence of process parameters on beer foam

stability. Master brewers association of the Americas.

76



SAVELJ., BROZ A. (2006). Mé&feni pénivosti piva. Kvasny priimysl. 52, &. 10, s. 314—
318.

SAVEL J. (2005). Differential Spectroscopy and Beer Oxidation. MBAA TQ, 42(1):
57-64.

VEBER, Jaromir. Rizeni jakosti a ochrana spotiebitele. Praha: Grada, 2002. Manazer.
ISBN 8024701944.

WALKER C. J. (2001). Ist Bier gut fiir Thr Herz?. Brauwelt. 141(34/35), 1278-1283.

Internetové zdroje:

Vyhlaska ¢. 248/2018 Sb. o pozadavcich na napoje, kvasny ocet a drozdi [onling],
[cit. 2019-12-10]. Dostupné z: https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2018-248#cast4

Narodni chranéné zemépisné oznaceni "Ceské pivo” [online], [cit. 2019-02-12].

Dostupné z: https://www.mpo.cz/dokument48236.html

Ceské pivo [online], [cit. 2019-04-23]. Dostupné z: http://ceske-pivo.cz/ceske-pivo

Vyroba piva v EU [online], [cit. 2019-02-12]. Dostupné z:
https://zemedelec.cz/vyroba-piva-v-eu-byla-vloni-nejvyssi-za-osm-let/

Ceskomoravsky svaz minipivovari [onling], [cit. 2019-02-12]. Dostupné z:

http://www.minipivo.cz/cz/o-nas/

The Brewers of Europe [online], [cit. 2019-02-12]. Dostupné z:
https://brewersofeurope.org/site/about-us/index.php?doc_id=423

Cesky svaz pivovarii a sladoven [online], [cit. 2019-02-12]. Dostupné z: http://ceske-

pivo.cz/fakta-a-zajimavosti

77


https://www.zakonyprolidi.cz/cs/2018-248#cast4
https://www.mpo.cz/dokument48236.html
http://www.minipivo.cz/cz/o-nas/

Pivo a zdravi [online], [cit. 2019-01-10]. Dostupné z:

http://www.zkustozdrave.cz/pivo-a-zdravi.html

Ceské minipivovary [online], [cit. 2018-12-14]. Dostupné z:
http://www.ceskeminipivovary.cz/nabidka/vyroba/komponenty-
pivovaru/studenyblok/cylindrokonicke-kvasne-tanky/

Cylindrokonické tanky [online], [cit. 2019-02-14]. Dostupné z:
https://www.destila.cz/cylindrokonicke-tanky-ckt

Nutricni vlastnosti piva [online], [cit. 2019-02-16]. Dostupné z:
http://www.pivovary.info/view.php?cisloclanku=2007120009

78


http://www.zkustozdrave.cz/pivo-a-zdravi.html
http://www.ceskeminipivovary.cz/nabidka/vyroba/komponenty-pivovaru/studenyblok/cylindrokonicke-kvasne-tanky/
http://www.ceskeminipivovary.cz/nabidka/vyroba/komponenty-pivovaru/studenyblok/cylindrokonicke-kvasne-tanky/
https://www.destila.cz/cylindrokonicke-tanky-ckt

