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Tank č' stáří
(dny)

kvasničný
kmen

zákal 90" doba průt'
(9

Esser
(Vmax)

B-glukan
(mg/l)

B-gluk, gel
(mgn)

tlak' nárůst
(ba/10[0 hD

B35
B2l
823
B3
B13
B39

5I

43
44
49
49
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w
w
W
w
W
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t4,9
r6,8
16,4
20,r
)?5
28,5

u1
54
44
51
59
60

'72
88
77
30
30
46

L3l
t64
t94
t30
t43
102

38
0
0
0

l5
0

2,346
0,1s
1,278
1,187
t,511
1,605

B54
B55
B53
844
B40

B 39+8
B 30+31

29
24
35
3l
39

34+38
23+22

H
H
H
H
H
H
H

5,8
ll,4
5,9
2,8
6,2
8,6
6,5

35
5I

29
38
32
4t
45

15
43
22
53
67
39
27

239
206
181
r95
323
327
350

0
0

t9
2l
0
0
8

0,688
T,'I04
0,975
r,696
0,642
2,483
4,2U

3.2.3. ověření vlivu kvasničného kmene
Z pÍedchozích výsledlcu jednoznačně vy.

plývá závislost filtrovatelnosti piva na počtu
kvasničných buněk ve vznosu. Uvedené kri-
térium je v rozhodující míře závislé na kvas-
ničném kmenu anabývá u kvašení a dokva-
šování v CKT zvláštního významu. Proto
jsme ověřili v malém měřítku ve VÚPS
v Braníku a později v provozním měřítku
dva kvasničné kmeny: rychle flokulující _
H a pomalu flokulující _ W. Použití kmene
H přineslo podstatně lepší filtrovatelnost,
mělo však za následek horší čirost filtrova-
ného piva, takŽe bylo nutno pouŽít ostřejší

Tabulka 4. SledovtÍní filtrovatelnosti I2vo piva

1. ÚvoD
oxidační změny piva souvisejí sjeho ba-

revnými změnami, tzn. se změnami ab-
sorpčního spektra ve viditelné oblasti. Vý-
znamnou úlohu mají melanoidní látky
a pol1'fenoly' ZaÍímco absorbance mela-
noidních |átek při 380 nm může v počáteční
fázi oxidace klesat, absorbance polyfenolo-
vých látek během oxidace stoupá [l].

Diferenční spektrofotometrie umožňuje
pozorovat změny absorpčních spekter piva
při oxidaci peroxodisíranem při laboratomí
teplotě. Výsledná křivka zahrnuje barevné
změny všech skupin látek, podléhajících ba-
revným změnám.

Ve značné míře se na změně barvy podí-
lejí předchozí technologické zásahy, ato jiŽ
při výrobě sladu' rmutování, chmelovaru,
kvašení a dokvašování piva. Další změny na-
stávají při filtraci a pasteraci. Klíčovou
úlohu přitom má sloŽení surovin' průběh tep-
lot, mnoŽství absorbovaného kyslíku, pH
a oxidačně redukční systém přítomných lá-
tek.

Melanoidní i polyfenolové látky' kterým
se pfikládá velká důleŽitost při strírnutí piva,
se mohou při vzniku typických procesů strír-
nutí piva podílet v kladném i záporném

filtraci. U provozních pokusů, při kteqých se
vyrábělo pivo s použitím obou kvasničných
kmenů' jsme sledovali
_ zákal nefiltrovaného piva
_ obsah p-glukanů
- obsah p-glukanového gelu
- doba průtoku na bombě DICALITE
- filtrovatelnost dle Essera
- tlakový rozdi| na filtru při provozní filtraci

Výsledky jsou uspořádány v tabulce 4'

Z výsledků je zÍejmé, že je mezi oběma
typy kvasnic výrazný rozdíl. Ve většině pří-
padů je pro filtrovatelnost vhodnější pouŽití

smyslu [2, 3]. Protože se tyto látky vysky-
tují již v mladině' nabízí se zajimavá moŽ-
nost sledovat jejich barevné zmény v mla-
dině, popř. s přídavkem ethanolu.

V současnosti se všeobecně uznává podí|
radikálových reakcí pň stámutí piva, přičemŽ
reaktivní radikály napadají ruzné sloŽky piva
a poskytují řadu sloučenin, které jsou sice
produkty těchto reakcí, alejen některé z nich
jsou senzoricky významné látky [4].

Pro rychlé sledování oxidačních změn se
osvědčila metoda řízené oxidace piva roz-
toky peroxodisíranů, neboli oxidační šoko_
vání [5].

2. MATERIÁLA METoDY
2.1 Roztoky oxidačních činide|

5vo roztok peroxodisíranu draselného
K2s2o8 a40vo roztok peroxodisíranu amon-
ného (NHa)2S2o3 se připravily rozpuštěním
čistých látek v destilované vodě. Roztoky
oxidačních činidel se dávkovaly do piva
v mnoŽství, odpovídajícím poŽadované vý-
sledné koncentraci.

2.2 Chemikálie
Peroxodisíran draselný a peroxodisíran

amonný pocházely od |rrmy Merck (SRN).

kmene H, jehož flokulace je rychlá a je
snadno ovlivnitelná teplotou. Nevýhodou je
poněkud niŽší kvalita frltrace a při snadnější
filtrovatelnosti se dosahuie méně kvalitního
filtrátu. Je třeba potom upravit skladbu filt-
račních prostředků.

4. ZÁvĚR
Naše pokusy potvrdily sloŽitost filtrovatel-

nosti piva. Zatimco souvislost s obsahem
kvasničných buněkje logická a bylo ji moŽno
očekávat, nepotvrdila se jednoznačná souvis-
lost filtrovatelnosti a obsahu B-glukanů v pivu.
Toto zjištění není v souhlasu s údaji literatury
i s obecně zastávanými nínory. MůŽe to být
způsobeno ruzností forem p-glukanů a v pod-
statě nedokonalou znalostí jejich působení -
pravděpodobně nedochazelo v našich pod-
mínkách ke vzniku B-glukanového gelu.
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2.3 Měření absorpčních spekter a absor-
bancí

Absorpční spektra se měřila spektrofoto-
metrem CADAS 100 (Dr. B. Lange, SRN)
s programem PCSCAN s intervalem měření
l0 nm. Časové změny isolovaných hodnot
absorbancí se měňly testem )Jt.

2.4 Měření záka|u
Zákal se měřil zákalometrem LTP

68 (Dr. Lange, SRN).

3. VÝSLEDKY
3.1 Diferenční spektrofotometrie při oxi-
daci laboratorní s|adiny

K 87o laboratorní sladině Óarva 4.5
j.EBC) se přidal roztok peroxodisíranu
amonného ve výsledné koncentraci 0,2 va,
s tímto roztokem se nastavila slepá hodnota
spektrofotometru a proti ní se měřily změny
absorbance v čase při laboratorní teplotě
bbr I\.

Vlivem oxidace se zvyšovaly hodnoty ab-
sorbance při vybraných vlnových délkách
v rozmezi 380-580 nm. Největší změny ab-
sorbance nastávají v oblasti nižších vlno-
vých délek viditelného spektra. V důsledku
toho se více uplatní světlo při delších vlno-

oxlDAcE BAREVNÝCH sLoŽEK SLADINY A MLAD|NY
Doc. |ng. JAN ŠAVEL, CSc., |ng. DANA ZDV|HALOVÁ, |ng. MAR|E PRoKoPoVÁ, B. Budvar, n.p., Č.Budějovice
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obr l DiJbrgnční spektrofotometrie při oxi-
daci laboratorní sladiny peroxodisí-
ranem amonným [0'2 7o] při labora-
torní teolotě

obr 3 Diferenční spektrofotometrie při oxidaci l27o mladiny peroxodisíranem amonným
[0,2 %] při laboratorní teplotě

i;38ďň]
lo*on'
l+480 nm
l+530 nm
+580 nm

fas tminl

vých délkách a barva sladiny se mění do čer-
vena.

3.2 Diferenční spektrofotometrie při oxi-
daci předku

K 15va předku (barva 13,21.EBC) se při.
da| roztok peroxodisíranu amonného ve vý-
sledné koncentraci 0.2 vo aproti tomuto roz-
toku se měřily časové změny absorbance při
laboratorní teplotě (obr 2).

Při oxidaci se V oblasti nižších vlnových
délek viditelného spektra částečně sníži]a
absorbance, coŽ pravděpodobně souvisí se
vznikem me]anoidních látek oři rmutování.

obr. 2 Diferenční spektrofotometrie při oxi-
daci laboratorní sladiny peru;xodisí-
ranem amonným [0'2 7o] při labora-
torní teplotě

3.3 Diferenční spektrofotometrie při oxi-
daci mladiny

K 12vo mladině (barva l4 j.EBC) se při-
dal roztok peroxodisíranu amonného ve vý-
sIedné koncentraci 0.2 % aproti tomuto roz-
toku se měřily časové změny absorbancí při
laboratorní teplotě (obr 3).

Pokles absorbance v oblasti nižších vl-
nových délek viditeIného spektra byljiž vý-
razný a lze jej přičíst přítomnosti melanoid-
ních 1átek, vzniklých vařením mladiny, nebo
rozkladem polyfenolových látek' vyluhova-
ných z chmele. Některé polyfenoly mohou
v nízkých koncentracích degradovat nabez-
barvé sloučeniny Il].

3.4 Dlouhodobá oxidace |2vo m|adiny
K I27o mladině (barva 14 j.EBC) se při-

dal roztok peroxodisíranu amonného ve vý-
sledné koncentraci 0,2 vo a protí tomuto
roztoku se měřily dlouhodobé změny absor-
bance při laboratorní teplotě (obr.4). Do mě-
ření byla zahrnuta i vlnová délka 360 nm.

Nejvýraznějšího pok|esu absorbance se
dosáhlo při 380 nm, takže není účelné měřit

oxidační změny pod touto vlnovou délkou.
Prokázal se dlouhodobý nárůst absorbance
při všech vlnových délkách' s počátečním
poklesem absorbance při oxidaci.

3.5 V|iv ethanolu při oxidaci m|adiny
Diferenční spektrofotometrií se ověřoval

přídavek 4 7o hm. ethanolu k |27o m|adině
při oxidaci 0,27o peÍoxodisíranu amonného.
Přídavek ethanolu prohluboval pokles ab-
sorbance v počáteční oblasti viditelného
spektra v různém rozsahu, od 0 do 30 7o ce|-
kového poklesu absorbance při 380 nm. Po-
dobně se mladina chovala i při oxidaci
vzdušným kyslíkem.

3.6 oxidace |Uvo a 12vo m|aďin
peroxodisírany v přítomnosti ethanolu

K 10vo a 12vo mladtně s přídavkem 47o
ethanolu a bez něj se přidal peroxodisíran
draselný (0,057o), nebo peroxodisíran
amonný (0,2Ea). Vzorky se zahřívaly tři dny
při 50 .C za současného měření zákalu při
20 "C vjednodenních intervalech. Na konci
pokusu se vzorky ochladily na 0 "C a po
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,+430 nm
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obr 4 Diferenční spektrofotometrie při oxidaci 12vo mladiny peroxodisírctnem amonným
[0'2 7o] při laboratorní teplotě
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obr 5 oxidacq 10vo mladiny s přídavkem 4vo ethanolu a bez něj při 50 "C. Měření aikalů
při 20 "C (1_3 den) a pak 1 den při 0.C, SA = 0,27o síran amonný, PA = 0,27a pe-
roxodisíran amonný, PK = 0,05% peroxodisíran draselný

obr 6 oxidace 127o mladiny s přídavkem 47o ethanolu a bez něj při 50 "C. Měření zókalů
při 20 "C (1_3 den) a pak 1 den při 0 "C. SA = 0,2vo síran amonný, PA = 0,2vo pe-
roxodisíran amonný, PK = 0,057o peroxodisíran draselný

í0o

80

70

660
u

Eš
Ňo

30

20

í0

o

100

9o

80

70

660
ou
E50
I

f io

30

20

't0

0

24 h se změÍi| zákal (obr. 5, ó)' K posouzení
vlivu vysolovacího efektu amonné soli se
přidal nasycený roztok síranu amonného ve
r'ýs1edné koncentract 0,2 %o.

4. DISKUSEA ZÁvĚR
oxidace sladin způsobila rovnoměrný

niírůst absorbance při vybraných vlnových
délkách' s nejvyšší rychlostí nárustu při
380 nm. V důsledku toho se roztok poměmě
rychle zbarvoval do červena.

Podobný pruběh oxidace vykazoval i pře-
dek, s nevýrazným snižením absorbance
v počátku oxidace. Pokles absorbance se vý-
razně prohloubiI při oxidaci mladiny'

Spektrofotometrické sledování pruběhu
oxidace mladiny peroxodisíranem amon-
ným vykazovalo podobný pruběh jako při
oxidaci piva. Počáteční výrazný pokles ab-
sorbancepři 380 nm pravděpodobně odpo-
vídá oxidaci melanoidních látek [1]. Jezají-
mavé, že menší pokles absorbance se na
rozdíl od piva zjistil i u vyšších vlnových dé-
lek, v malém rozsahu dokonce i při 550 nm
(obr 4).

V tomto případě je výsledný efekt prav-
děpodobně součtem poklesu absorbance vli-
vem oxidace melanoidních látek a nárustu
absorbance při oxidaci polyfenolových lá-
tek. Tomu odpovídá i pruběh rozdílu absor-
bancí na obr 3 a4.

Dalším moŽným vysvětlením je oxidační
degradace některých chmelových polyfe-
nolů, čemuž odpovídá podobný pokles ab-
sorbance při oxidaci výluhu chmele po
2 h varu s vodou, přičemŽ lze očekávat jen
mírné zvýšení obsahu melanoidních látek.
Také hořké látky chmele se mohou rozklá-
dat za poklesu absorbance při 380 nm.

Mladiny i piva vykazují podobný průběh
změn viditelného spektra charakterizovaný
počátečním poklesem absorbance v přední
části viditelného spektra s následujícím vše-
obecným narůstem absorbance při všech vl-
nových délkách (obr. 4).

Za1ímavý je vliv ethanolu, částečně po-
tlačující oxidační účinek peroxodisíranu
amonného při oxidaci mladiny'

K potvrzení předpokladu o potlačení oxi-
dace mladiny ethanolem se sledovala tvorba

zÍka|ll, měřeného pÍi 20 a 0 "C během oxi-
dace při 50 "C (obr 5, ó). Současně se sle-
doval vliv přídavku síranu amonného na vy-
lučování zákalotvorných látek' aby se
odlišilo oxidační působení peroxodisíranu
amonného od vysolovacího efektu amonné
soli.

Ačkoliv se prokáZal mírný nárust zákalu
při 20 .C vlivem síranu amonného' je dobře
patrné' Že se vlivem oxidace tvoří zákal
v podstatně větší míře. Přídavek ethanolu
také sníŽil hodnoty zákalu měřeného při
20 "C, coŽ pravděpodobně svědčí o potla-
čení oxidace působením ethanolu. Jiným
moŽným vysvětlením je částečné rozpou-
štění některé sloŽky vznikajícího zákalu pů-
sobením ethanolu při laboratorní teplotě. Po
ochlazení na 0 oC se zákal u vzorků s etha-
nolem výrazně zvýšil' coŽ souvisí s pokle-
sem rozpustnosti ziíkalu dehydratačním pů-
sobením alkoholu. Tento princip se např.
využivá u chladového testu předpovědi ko-
loidní stability s přídavkem alkoholu [6].

Podle těchto výsledků se ethanol podílí
na oxidačních reakcích mladiny i piva, při-
čemž miňe ovlivňovat oxidační poškození
těchto substrátů' oxidačního šokování sla-
diny i mladiny se může vyuŽít k předpovědi
vlivu složení sladiny i mladiny na koloidní
stabilitu piva. U mladin a sladin vzniká silný
zéka|, měřitelný při laboratorní teplotě.
Tímto postupem bude pravděpodobně
možné usuzovat na základní budoucí ko-
loidní stabilitu piva.

Ze ziskaných výsledků vyplývá, že ty-
pické znaky stárnutí piva' jako jsou změny
barvy a tvorba zika|i,|ze vyvolat již oxidací
meziproduktů při výrobě piva. oxidačnímu
působení odpovídá zpočátku pokles absor-
bance v přední části viditelného spektra, po-
sléze trvalý rust absorbance spojený s oxi-
dací polyfenolů' Při silné oxidaci se mohou
posléze odbarvovat i původně oxidací
vzniklé zbary ené produkty.

Důležitý je i prukaz interakce mezi netě-
kavýmí látkami mladiny a ethanolem při oxi-
daci. Část rozpuštěného kyslíku, pravděpo-
dobně ve formě kyslíkatých radikálů,
reaguje s ethanolem, coŽ můŽe mít význam
pro studium koloidní i senzorické stability.
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