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Z vyzkumu a praxe

STANDARDNOST PIVOVARSKE VYROBY A KVALITY PIVA
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1 PODSTATA A RIZENI PIVOVARSKE
VYROBY

Standardnost vyrobku znamena vyrovna-
nost jeho vlastnosti i jejich stabilitu v Case.
Stav vyrobku popisuje soubor znaki za
pfedpokladu, Ze existuji jejich optimalni
hodnoty s pfislusnymi rozptyly, kterych je
moZno dosdhnout. V redlné praxi tento cil
¢asto neni naplnén, a tak lze alespoi trvat na
spInéni tohoto poZadavku u nékterych znaki
za cenu urcitého kompromisu u jinych.

Uspéch hodnoceni kvality je silné zavisly
na volbé znakti a méficich metod. Naméfené
hodnoty vyuZivaji také technologové pro fi-
zeni vyroby. Je vhodné si uvédomit, jak vy-
razné ovliviiuje vybér znaku a vyvoj analy-
tickych metod standardnost vyroby.

V konkrétnich podminkich pivovarské
vyroby existuje dvoji uroveii odbératelsko-
dodavatelskych vztaht, kde dodavatelem je
napi. vyrobce sladu a odbératelem distribu-
tor piva, pficemz kone¢né vyhodnoceni za-
lezi na spotfebitelich piva.

Pro sladarskou vyrobu vystupuji jako do-
davatelé péstitelé je€mene, pro pivovarskou
vyrobu péstitelé chmele nebo distributofi
téchto vyrobki vcetné chmelovych prepa-
rata a dalSich pomocnych materiala. Je tedy
vhodné zvazovat problematiku fizeni jakosti
vyroby vzhledem k vicendsobnym trovnim
vliva, které se postupné kumuluji do konec-
ného vysledku, rozhodujiciho o dspéchu pi-
vovaru. Nelze pochopitelné opomenout ani
dodavatele technologie, ktefi se spolu s in-
dividualnim navrhem strategie pivovaru opét
spolupodileji na kone¢ném vysledku.

V usili o dosaZeni vysoké standardnosti
se proto musi potlacit klasicky rozdil mezi
surovinou, meziproduktem a vyrobkem. Vy-
robek jedné Casti vyroby se stiava surovinou
nebo meziproduktem pro jinou ¢ast vyroby,
na coZ musi reagovat i kontrolni systém.

Ve sladarstvi a pivovarstvi je vyroba zpra-
covanim suroviny vyrobnim procesem se
viemi obecnymi vlivy, které do ni vstupuji.
Pro jeji fizeni je nutno znat hodnoty vstup-
nich parametri surovin a meziproduktu,
vstupni procesni parametry a jejich prede-
psané zmény béhem procesu.

Vyrobce piva pfitom zajimaji znaky, cha-
rakterizujici stav jednotlivych fazi procesu,
spolu s fidicimi veli¢inami, kterymi mohou
vysledky procesu ovliviiovat. Kromé jedno-
tlivych fidicich parametra a ovladacich za-
sahu se pouZiva obecné vyuzitelné vyrovna-
vani jakosti misenim, neboli fezanim.

Technologové se pritom opiraji o poné-
kud optimistickou viru v determinismus vy-

robniho procesu. Podle ni splnéni predepsa-
ného technologického postupu, véetné po-
zadovanych vstupnich vlastnosti suroviny
zarucuje pozadovanou kvalitu vyrobku.
Z principidlnich diivodi tomu vSak tak neni.
Pfi¢inou je nejen pfirozeny rozptyl vlast-
nosti zakladnich vyrobnich surovin jako bi-
ologického materidlu, ale také obecné vlast-
nosti procesu.

Determinismus je pritom narusovin jiZz
neznalosti vSech vlivi, pasobicich na pro-
ces, 1 neschopnosti méfit jiz znamé vlivy
v redlném case. Prvému nedostatku lze ce-
lit ziskdvanim novych poznatki cilenym
vyzkumem, druhé prekiaZce rozvojem ana-
Iytickych metod a méfici techniky. Dosud
nepoznané vlivy se nyni v sladafstvi i pi-
vovarstvi oznacuji jako skryté proménné,
coZ je termin puvodné pochazejici z kvan-
tové fyziky. Ani pfi jejich vylouceni viak
neni mozné pozadavkim determinismu vy-
hovét.

Pii vyskytu nepostihnutelnych drobnych
vlivi vykazuje proces klasické nahodné cho-
vani. Kromé toho je znamé, Ze mnohé pro-
cesy jsou svou povahou natolik nestabilni,
7e nepatrné a nepostiehnutelné zmény
vstupnich parametri mohou vyrazné ovliv-
nit jejich chovini. Nestabilita pfitom vy-
plyva z nelinearni povahy procesu a zahr-
nuje v sobé prvky jak usporadanych oscilaci,
tak prvky chaosu, znemoziujici spolehlivou
predpovéd chovani.

Tento druh chovini se oznacuje jako de-
terministicky chaos a lze se s nim setkat
v prubéhu hlavniho kvaSeni a dokvaSovini,
pii tvorbé pény ve sklenici piva i v prib&hu
slozitych oxidacnich reakei pfi starnuti piva.

Vyznamnou ¢ast vyrobnich nastroji tvori
teorie fizeni a statistickd kontrola procesu
(SPC). Vétsinou se zabyva vyhodnocovanim
méfitelnych znaka a jejich ¢asovymi pri-
béhy. Zmény znakt maji bud nahodny, nebo
deterministicky charakter, to znamend, Ze
mohou vykazovat nahodné kolisani nebo ¢a-
sové trendy, popf. skokové zmény pfislus-
nych hodnot. Soucasny apardt SPC se poda-
filo uspésné aplikovat v pivovarstvi [1].

Standardnost vyroby se hodnoti podle vy-
skytu hodnot znakt pouzitim klasické sko-
kové funkce, nebo ztratové Taguciho funkce.
V skokové funkci maji vSechny hodnoty
znaku uvnitf toleran¢niho pdsma stejné
vihy, coz neplati u Taguciho funkce [2].
Tento princip pfedpoklada existenci opti-
malnich hodnot a povazuje jakékoliv od-
chylky za ztratu vyrobniho podniku.

Od tohoto faktu se odvozuje urcity skep-

ticismus k jinak velmi nadéjnému Taguciho
principu ve sladaiské a pivovarské vyrobé.
Pro sladare a pivovarniky je mnohem blizsi
klasické pojeti skokové funkce, vymezujici
prostor k rozumnému kompromisu v hod-
notich veli¢in, kde se nevyhnutelné od-
chylky vybranych veli¢in kompenzuji opét
odchylkami dalSich velicin.

Pii vyskytu vice znaku lze sice stanovit
optimalni cilové hodnoty a toleran¢ni meze
pro kazdy z nich, vzajemné vnitini vazby
mezi znaky viak znemoZni pribliZit se viem
cilovym hodnotim soucasné.

2 ZNAKY VYZNAMNE PRO
VYROBCE I SPOTREBITELE

Z metodického hlediska je mozné déleni
na znaky, dalezité pro konecného spotiebi-
tele a na znaky, vyznamné pro vyrobce.
Znaky vnimané spotfebitelem pfitom zahr-
nuji jak skupinu snadno a rychle méfitelnych
znaku, napf. obsah oxidu uhli¢itého ¢i mnoz-
stvi extraktu a alkoholu, tak znaky obtizné
méfitelné, ale pfitom vysoce vyznamné, jako
smyslové znaky, popf. vzhled vyrobku a do-
provodné sluzby. Neméné dulezité jsou
i vlastnosti, Casto vyuzivané v reklamé
o zdravotné vyhodnych vlastnostech a ob-
libé vyrobku (napf. v posledni dobé diskuse
o antioxida¢nich vlastnostech jednotlivych
druhu piv). Samoziejmym pozadavkem je
zdravotni neziavadnost vyrobku a obecni
vlastnost nezpusobit spotiebiteli jakoukoliv
Gjmu. Tyto znaky musi maximalné uspoko-
jovat oCekavani a pfani spotfebitele.

Tyto vlastnosti oviem zajimaji i vyrobce,
ale existuji znaky, které spotfebitel nevnima,
ale které maji pro vyrobce mimoradnou
cenu. Tykaji se vétSinou ekonomiky vyroby
nebo prodeje, popf. naplnéni predepsanych
zikonnych dafovych pozadavki apod.
Mohly by se zahrnout do kategorie znaku se
schopnosti maximdlné uspokojovat prini
a oCekavani vyrobce.

3 KOMPLEXNI ZNAKY A JEJICH
PRIKLADY

3.1 Vlastnosti komplexnich znaki

Ze skupiny téchto znaku se vyclefuji tzv.
komplexni znaky surovin, vykazujici né-
které spolecné vlastnosti. Jsou ¢asto multi-
faktoridlni, tzn. zaviseji na mnoha faktorech,
z nichz nékteré nemusi byt dosud znamé. Ze
stejného divodu se obtizné zajistuje jejich
standardnost. Kromé toho mohou mit
znacny dopad na mnoho spotiebitelsky vy-
znamnych vlastnosti. Patii tak spiSe do ka-
tegorie skute¢nych, nikoliv ndhradnich
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znaku. Rozdil mezi skute¢nou kvalitou a na-
hradni technickou specifikaci musi byt co
nejmensi.

V pribéhu vyroby se tyto znaky méni
a jejich rozptyl se nékdy zvétSuje. V regu-
la¢nich diagramech je patrny vyrazny roz-
ptyl mezi jednotlivymi davkami spolu
s dlouhodobymi trendy. V regula¢nich dia-
gramech je také mozné zaznamenat dlouho-
dobé trendy, zdvislé na ro¢nicich surovin.
Tyto znaky maji znaCny vliv na kvalitu vy-
robku i ekonomiku vyroby a mohou spolu
Castecné souviset. Prikladem téchto znaku
jsou napf. zkvasitelnost sladin nebo mladin,
kvasnd schopnost kvasnic, filtrovatelnost
piva, chufova stabilita piva apod.

ProtoZe vétSina téchto znak zavisi na ob-
sahu zdkladnich sacharidickych i dusikatych
latek, existuje nadéje dobfe je korelovat s in-
fracervenymi spektry a ziskat tak univerzalni
metodu pro méfeni v celém procesu, od pri-
jmu suroviny aZ po vyrobek.

Obr. 1 znazoriuje priklad mozného pru-
béhu jednotlivych vyrobnich davek pro
zdanlivé prokvaseni piva, specificky vykon
provozniho filtru a ¢irost piva z jeho vystupu

v letech 1997 — 1999. Pfes znaCny rozptyl
mezi jednotlivymi davkami lze pozorovat
pfiznivy trend v hodnotich stupné prokva-
Seni piva, ve specifickém vykonu provoz-
niho filtru a v ¢irosti piva za filtrem, pficemz
pozorované zmény vétsinou zavisely na slo-
Zeni surovin. Z obrizku jsou patrné i urcité
vazby mezi témito znaky.

V historii pivovarské védy se postupovalo
vétSinou deduktivnim zpisobem, pficemz se
zjiStovaly vlivy, pusobici na kvalitu vyrobku
améfily se soubory téchto znaku. Hlavni vy-
hodou tohoto postupu byla zejména rychlost
méfent, ale rozdil mezi skute¢nou a nahradni
charakteristikou kvality se sniZoval.

Moderni analytické postupy vyuZivaji
pfimé méfeni komplexnich znaki, nebo
alespon znaku, které kumuluji vice znaki
dohromady. Pro hodnoceni vhodnosti mla-
diny pro kvasny proces se Casto pouZiva
komplexni znak stuperi dosaZitelného pro-
kvaSeni, pro posouzeni vhodnosti suroviny
pro filtraci znak filtrovatelnost piva.

Komplexni znaky musi byt méfitelné
v prubé&hu celé vyroby, ackoliv jsou tim hure
méfitelné a predpovéditelné, ¢im vice se bli-

Zime k pocatkim vyroby.
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Mohou byt méfeny klasic-
kymi metodami, ale ty byly
] dosud tak Casové ndrocné
2 dil  a pracné, Ze nemohly byt za-
9l hrnuty do denni pravidelné
kontroly viech vzorku.
Hlavnim smyslem tohoto
) postupu je redukce poctu sle-
dovanych znaka a vétsi pri-
blizeni ke skute¢né charakte-
ristice kvality. Pokud je to
moZné, nechaji se v analyze
pusobit také vlivy, pusobici

na vyrobni proces. Dobrym

prikladem klasického kom-
plexniho znaku je analyza
laboratorni sladiny pro hod-
noceni kvality sladu.

3.2 Zkvasitelnost sladiny
a mladiny

Zkvasitelnost sladiny
a mladiny v sobé zahrnuje
chovani mladiny pfi hlavnim
kvaseni a dokvaSovani piva,
a proto se zcela nekryje s ji-

nak béZzné uzivanym dosazi-
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telnym stupném prokvaseni.
Existuje velké mnoZstvi me-
tod pro pfedpovéd dosazitel-
ného prokvaseni primo ze za-
kladni suroviny, z nichz
nékteré zohlediiuji rychlost
sedimentace kvasnic béhem
kvadeni, ¢imZ se spiSe bliZi
znaku zkvasitelnosti.

V Sedesatych letech se pro
predpovéd této vlastnosti
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Obr: 1 Prokvaseni piva (%), specificky vvkon kiemelinového

filtru (hl) a cirost piva za filtrem (j. EBC)

12.1998

pouzivala kryoskopie, které
§ & sev posledni dobé vénovalo
< % ngkolik Ceskych autort. Jeji
opétovné pouziti se vSak
hlavné opiralo o rychlou, al-

N

ternativni metodu analyzy piva [3]. Vypo-
védni hodnota kryoskopie o kvalité sladu je
podle nékterych studii relativné slabd, vy-
chazi se viak pfitom z klasického pfistupu
posouzeni korelace mezi jednotlivymi né-
hradnimi znaky kvality sladu, které samy
o sobé popisuji skute¢nou kvalitu suroviny
nepresné.

Urditym feSenim je vyuZiti zdokonale-
nych matematickych modelt, zahrnujicich
vhodnou korekci na zkvasitelny a nezkvasi-
telny extrakt pfimo do ¢lenu pro skutecny
extrakt, coz napf. nerozliSuje klasicky Bal-
lingiiv vzorec. RovnéZ je nezbytné pouZzit
vhodné funkce osmolality nebo koncent-
race, aby se lépe vystihl vyznam této hod-
noty.

Tato tiprava je nutnd, nebot nezkvasitelny
podil se lisi od zkvasitelného podilu extraktu
molekulovou hmotnosti. Na tento rozdil re-
aguje kryoskopickd metoda. Na zikladé
zkuSenosti, ziskanych pii feSeni diplomo-
vych praci, Ize témito postupy dosdhnout ko-
relace mezi klasickymi metodami a touto
metodou pfi hodnoceni laboratornich sladin
s hodnotou korelacniho koeficientu okolo
0.75, coz dava predpoklad pro jeji nové za-
vedeni do praxe [4].

Tim se nabizi moZnost rychlého analy-
tického hodnoceni komplexniho znaku,
které je dostate¢né rychlé pro predpovéd
chovani suroviny v naslednych fazich pro-
cesu. Kryoskopie udavi pocet rozpusténych
Castic v hmotnostni jednotce rozpoustédla,
a proto je vhodna pro kontrolu vyrobnich
operaci, ackoliv nekoreluje pfimo s jednot-
livymi parcidlnimi parametry, pouZivanymi
pro hodnoceni této vlastnosti. Odpovida
smyslu pivovarské vyroby, jejiz podstatou je
preména vysokomolekuldrnich slou¢enin na
slouceniny s relativné nizkou molekulovou
hmotnosti. Dalsi vyhodou je velmi maly ob-
jem vzorku (asi 0,2 ml).

3.3 Stanoveni filtrovatelnosti piva

Dosavadni metody stanoveni filtrovatel-
nosti se opiraji o stanoveni jednotlivych slo-
Zek, které souviseji s blokovanim filtra¢ni
vrstvy, nebo o semiempirické testy, méfici
primo filtraéni odpor. Uspé$nost predpovédi
vysledné filtrovatelnosti piva nejen ze suro-
viny, ale také z hotového piva, byla dosud
extrémné nizkd. Podle naSich zkuSenosti
z poslednich let mohou nové testy mnohem
li se skutecnost, Ze vysledny efekt je dosa-
zen pusobenim komplexniho charakteru slo-
zek sladu, vlastnosti a mnozstvi kiemeliny
a pfitomnych kvasnic.

Zvitézit proto mohou pouze metody, mé-
fici odpor vrstvy, sloZzené ze viech téchto
Casti, coz lze uskutecnit zpusoby s prubéz-
nym nandSenim filtra¢ni vrstvy i zméfenim
odporu vrstvy o konstantni tloustce. V za-
hranic¢i se tomuto cili nejvice blizi metody,
méfici odpor prubézné naplavované vrstvy.
Tuto metodu zavedl do praxe Raible, zdo-
konalili ji Niemsch a dal3i autofi. Jejich pri-
nosem také bylo, Ze odpor vrstvy pfitom vy-
jadfovali tzv. konstantou filtra¢niho kolace,
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kdlovych reakci na tomto
procesu, pfiemZ jsou sou-
Casné napadany dalsi pfiro-
zené slozky piva. Radikélovy
charakter Maillardovy re-
akce byl potvrzen jiz dostat-
kem praci a je proto zcela lo-
gické pdtrat po vedlejsich
produktech téchto reakci.
Kone¢nym produktem roz-
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Obr: 2 Tvorba furfuralu podle vzorce z roku 1978 [9] a sou-

casné literatury (piva A-D) [10].

pfepoctenou dale na specificky vykon filtru
[5.6].

V nasi laboratofi jsme ziskali dobré zku-
Senosti s obéma druhy téchto test. Pfino-
sem je moZnost prepocitat naméfené filt-
racni charakteristiky na predpovéd chovani
provozniho filtru a dokonce usuzovat na filt-
rovatelnost piva pfimo z vlastnosti labora-
tornich sladin.

Je nutné mit zafizeni umoZiujici napo-
dobit nanaSeni vrstvy, vcetné naplaveni
filtru. Poslednim krokem tohoto tikolu je mit
zafizeni dostate¢né malé a rychlé, aby se
analyzy mohly provadét rutinné. Teorie mé-
feni musi také ve vypoctu spojit bézné cha-
rakteristiky odporu kfemelin s charakteristi-
kami filtra¢niho vykonu [7].

3.4 Senzoricka stabilita piva

Velmi dilezitym komplexnim znakem je
senzoricka kvalita piva a jeji stabilita. Po-
zornost se nyni soustfeduje na reduk¢ni
vlastnosti kvasnic, které musi zajistit od-
bouravini nezadoucich karbonylovych slou-
¢enin, a tim 1 vyrovnanou kvalitu piva. Tato
schopnost se muZe méfit spektrofotometric-
kymi technikami v UV i viditelné oblasti
svétla. Podstatou zkousky je pfidani charak-
teristického aldehydu pfimo ke kvasnému
substritu a sledovini rychlosti jeho redukce.
Aldehydem miZe byt nejen znamy diacetyl,
ale také aldehydy, pochazejici z aminokyse-
lin nebo ze sacharidu a vznikajici pfi star-
nuti piva [8].

Metody vedouci ke studiu senzorické sta-
bility piva zahrnuji mnozstvi technik. V po-
sledni dobé se prokézala vyrazna ucast radi-

7 padu hexos muiZe byt nejen
oCekdvany hydroxymethyl-
furfural, ale také furfural, je-
hoz vznik se pricital prede-
v§im reakcim pentos.

Dile se podafilo prokazat
vznik nékolika meziprodukti, vedoucich
k postupné pfeméné sacharidickych sloZzek
piva. Zahrani¢ni autofi se nyni vraceji ke
staré myslence vyuZzit tvorby téchto latek
a data stoCeni k posouzeni stupné starnuti
piva u spotfebitele i ke studiu senzorické sta-
bility, tzv. furfuralového datovani.

K tomu je nutna znalost konstant teplot-
nich zavislosti tvorby téchto latek. Obr. 2
znazoriuje shodu vysledki nasi jiz letité
price a nejnovéjsich vysledki posledni stu-
die britskych autoru [9,10].

Zavislost tvorby furfuralu na teploté jsme
vyjadfili vztahem v praci [9]:

(1) dc/dt=k k = A.exp(-E/RT)

kde c¢ je koncentrace furfuralu, 7 je Cas,
A = 1,561.10"® pg.I"".den”!, E = 1,018.10°
Jmol, R = 831441 J.K"".mol .

Pro hodnoceni pfirozeného starnuti piva
za béznych skladovacich podminek Ize pou-
zit jednotnou stupnici, nebot rozptyl hodnot
mezi ruznymi druhy piv je maly. Naproti
tomu lze zkouskami za vysSich teplot rozli-
Sitriizné druhy piv a jejich nachylnostk star-
nuti.

Protoze radikdlové reakce vystupuji jiz
nejen pii rmutovéni a chmelovaru, ale také
pii kliceni jecmene a kvaSeni mladiny, vede
odtud piima cesta ke studiu stability piva
a jeji predpovédi piimo ze surovin.

4 ZAVER

Zavérem je mozno shrnout, Ze kvalita su-
rovin i technologie vyznamné ovliviiuje vy-
sledek vyrobniho procesu v pivovaru a Ze je
nutno se zamyslet nad komplexni, skute¢nou

charakteristikou kvality vstupnich surovin,
meziprodukti i pouZité technologie. Tomuto
cili nejlépe odpovida volba tzv. komplexnich
znaka kvality, které jsou multifaktorialni
a maji zna¢ny dopad na vyrobce i spotfebi-
tele. Komplexni znaky v sobé zahrnuji vliv
surovin i procesu.

Hlavnim smyslem tohoto postupu je re-
dukce poctu sledovanych znaki a vétsi pfi-
bliZzeni ke skutecné charakteristice kvality.
Pokud je to mozné, nechaji se v analyze pi-
sobit také vlivy, ptisobici na vyrobni proces.

Znaky musi byt predevSim rychle
a snadno méfitelné a schopné snadno roze-
znat skute¢nou kvalitu suroviny v celém vy-
robnim procesu. Proto je vhodné zacClenit je
do bézné provozni kontroly. Jejich vysled-
kem byvi jediné cislo. Je moZno je korelo-
vat se spektry v infraCervené oblasti, nebot
se vztahuji na zastoupeni uhlikatych a dusi-
katych latek suroviny a meziprodukti. Tim
se oteviraji nové moznosti dokonalejsi denni
kontroly pfi vyrobé piva.
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