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ABSTRAKT

Cilem této prace je stanoveni vybranych polyfenoll, organickych kyselin a prvka (makroele-
mentll a mikroelementll) v zahrani¢nich pivech. V teoretické Casti jsou kromé vyroby sladu
apiva popsany druhy piv apivni styly a analytické metody pro analyzu piv jako jsou
vysokoucinnd kapalinova chromatografie, iontova chromatografie a optickd emisni
spetrometrie s induk¢né vazanou plazmou. Experimentalni ¢ast se zabyva ptipravou vzorku,
kalibra¢nich roztoki, nastavenim piistroji a analyzou vzorku zahrani¢nich piv. Celkem bylo
analyzovano 14 zahrani¢nich piv, z toho 11 vzorkl bylo svrchné kvasenych piv, 3 vzorky
byly spodné kvaSené. Celkem ¢tyfi vzorky pochazely z Belgie, tii z Anglie, tfi z Némecka,
dva z USA, jeden z Nizozemi a jeden z Polska. Vysledky prace podavaji ptehled o obsahu
analyzovanych latek v zahrani¢nich pivech.

ABSTRACT

The aim of this thesis is determination of selected polyphenols, organic acids and elements
(major and minor) in a foreign beers. Production of malt, beer production, beer types and beer
styles are described in the theoretical part. Also analytical methods of beer analysis such as
high performance liquid chromatography, iont chromatography and inductively coupled
plasma optical emission spectrometry are described. The Experimental part deals with
preparation of samples and calibration solutions, setting devices up and analysis of foreign
beers samples. There were analyzed 14 foreign beers of which 11 samples were top-fermented
beers, 3 samples were bottom-fermented. Four samples were produced in Belgium, three in
England, three in Germany, two in the US, one in Holland and one in Poland. The results give
an overview of the contents of compounds in foreign beers.

KLiCOVA SLOVA
zahrani¢ni piva, polyfenoly, organické kyseliny, prvkova analyza, HPLC, IC, ICP-OES
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1 UVOD

Pivo a jeho vyroba saha hluboko do historie Zivota ¢loveéka. Jiz pied 7 000 lety se
V Mezopotamii vyrabély kvaSené ndpoje z obilovin, které se povazuji za predchiidce dnesni
podoby piva.

Tento celosvétoveé oblibeny alkoholicky népoj je hojné podrobovan nejriznéj$im analyzdm
a zkouskam za ucelem zjisténi celkového chemického slozeni, lepSiho poznani vzniku
a zaniku slou¢enin béhem fermentace piva nebo piipadnych chemickych zmén pii jeho zrani
a skladovani. Pivo jako komplexni matrice obsahuje mnoho sloucenin pusobicich na lidské
zdravi. Tento ndpoj je vyznamnym zdrojem vitaminil (pfevazné skupiny B). Déle obsahuje
mineralni latky, napf. sodik, draslik, fosfor, hoi¢ik a vapnik, které maji vliv na fungovani
lidského organismu. Pivo se také vyznacuje vysokou antioxida¢ni aktivitou.

Teoreticka ¢ast této prace se zabyva jednotlivymi surovinami pouzivanymi v pivovarnictvi,
jejich chemickym sloZenim a vlivem na organoleptické vlastnosti piva a vyrobou piva. Dale
se zabyva problematikou analytickych metod, pomoci kterych se piva analyzuji. Jednou
z vyznamnych metod je vysokoucinnd kapalinova chromatografie. Diky ni je mozné
detekovat a identifikovat polyfenoly, které maji antioxida¢ni ucinky a maji vliv na koloidni
stabilitu. Organické kyseliny, obsazené v pivu, je mozné analyzovat pomoci iontové
chromatografie. Pro analyzu mineralnich latek je vhodna opticka emisni spektrometrie
s indukéné vazanou plazmou.

Experimentalni ¢ast bakalaiské prace se zaméfuje na metodiku a postupy analyz. Klicové
je vhodné nastaveni pfistroji pro analyzu danych latek, stanoveni mezi detekce a kvantifikace
a dulezita je také vhodna uprava vzorki a jejich ptipadné fedéni.

Cilem této bakalaiské prace bylo stanoveni vybranych latek v zahrani¢nich pivech,
porovnani vysledkt analyz napfti¢ pivnimi styly a nalezeni pfipadnych shod mezi vzorky nebo
S hodnotami uvadénymi dostupnou literaturou.



2 TEORETICKA CAST

2.1  Suroviny pro vyrobu piva

211 Slad

Sladaistvi je potravinarské primyslové odvétvi zabyvajici se vyrobou sladu jako hlavni suro-
viny pro pivovarsky pramysl. Hlavnimi produkty jsou svétlé, tmavé a specialni slady.
Pro vyrobu sladu jsou zakladnimi surovinami jeCmen a voda, popi. pfi vyrob& psSeni¢ného
piva pSenice [1].

Pro ulely sladatfského primyslu se vyuziva jecné zrno (obilka), které se morfologicky
sklada z obalovych casti (pluch a plusek), zarodku (klicku, embrya), z n¢hoz pii kliceni vy-
chazeji podnéty k aktivaci enzymt v celém zrnu, a z endospermu, ktery zaujima nejvetsi ¢ast
obilky. Je hlavnim zdrojem zasobnich sacharidi, bilkovin a dal$ich slozek nutnych pfi vytva-
feni charakteristickych vlastnosti sladu a nasledn¢ vyuzivanych v pivovarském procesu [1].

U sladovnického je¢mene se posuzuji péstitelské vlastnosti (vynos, odolnost, narocnost)
a sladafské vlastnosti, tedy chemické slozeni a vhodnost pro vyrobu sladu. Pfi chemickém
rozboru se sleduje predevs§im obsah vody, Skrobu a dusikatych latek. Nejvice jsou zastoupeny
sacharidy, které tvoii 80 % hmotnosti zrna. Vyrazné ptevazuji polysacharidy, jez se déli
na Skrobové (a-glukany) a neSkrobové (B-glukany) podle pievazujiciho typu glykosidovych
vazeb. AZ 65 % hmotnosti zrna kvalitnich sladovnickych odrid tvoti $krob. Skrob se v zrnu
akumuluje jako rezervni polysacharid a-glukanového typu a je lokalizovan v endospermélni
Casti zrna. Pfiblizné 10 % hmotnosti je¢ného zrna tvoii neSkrobové polysacharidy jako je ce-
lulosa, hemicelulosa, pentosany a lignin. ZvySeny obsah B-glukanii ztézuje sladatské
a nasledné pivovarské zpracovani z divodu snizené piistupnosti Skrobovych zrn enzymiim,
dale dochazi ke zvySovani viskozity roztokl a sniZzeni koloidni stability piva. Dusikaté latky
jsou v zrnu ptitomny pievazné ve formé rozpustnych frakci albumint, globulind, hordeint
a glutelint. Pro sladaiské a pivovarské ucely je jejich obsah optimalni v rozsahu 10-11,5 %

[1].
2.1.1.1 Vyroba sladu

Je€men po sklizni neni schopen klicit, a proto je nutné ho nékolik tydnii nechat dozrat. Jedna
se tzv. dormanci je¢mene, kdy dochazi k oxidaénimu odbouravani inhibitord a aktivaci stimu-
latort kliceni [1].

Cilem sladovani je vyrobit zjeCmene slad, ktery obsahuje potfebné enzymy, aromatické
a barevné latky klicové pro vyrobu piva. Sladovanim jeCmene se vytvoii optimalni podminky
pro klieni zrn, pficemz dochazi v zrnu k aktivaci a tvorbé cytolytickych, proteolytickych
a amylolytickych enzymt, pifi potlaceném rastu. Vznika tak zeleny slad a hvozdénim
za zvysené teploty, kdy se tvofi aromatické a barevné latky, vznikne hotovy slad [1].

Prijem, ¢iSténi, tFidéni a skladovani je¢mene

Po piijmu se je¢men vazi, zjistuje se obsah vody, bilkovin, ne€istot a také klicivost. Poté je
nutné je¢men zbavit prachu a necistot a roztfidit ho podle velikosti a kvalitativnich znakd.



Skladovany jeCmen se nachéazi v klidovém stavu neboli dormanci, kdy je inhibitory dorminy
potlacena jeho kli¢ivost. Oxidativnim odbouranim dormint a aktivaci stimuldtor giberelini
je zrno schopné klicit. Nezbytny je také pristup kysliku, aby metabolismus zrna nepiesel
Z dychani v kvaseni [1].

Miceni je¢mene

Pro optimalni pribéh kliceni je dalezité zvysit obsah vody v zrnu z 12-15 % na 42-48 %.
Dosazeny obsah vody v namoc¢eném jeCmeni se nazyva stupeit domoceni. Pfijem vody zrnem
je ovliviiovan teplotou vody, velikosti zrna, ptistupem kysliku, chemickym slozenim maceci
vody a také technologii maceni [1].

Do neporuseného zrna se voda dostava prevazné jeho spodni Casti pres zarodek a ¢astecné
horni ¢asti. Pfes polopropustné oplodi a osemeni pronika pouze ¢ista voda, soli v maceci vodé
do zrna nepronikaji a naopak ze zrna se nedostavaji latky do prostiedi [1].

S pfibyvajicim obsahem vody zrno zacind dychat, spotiebovava tedy kyslik a uvoliuje
do prostfedi oxid uhliity. Pfili§ vysoky obsah oxidu uhli¢itého muze vést k nechténému
zkvaSovani je¢mene za vzniku ethanolu, proto je nutné zrna stale provzdusnovat a oxid uhli-
City odcerpavat [1].

Maceni je¢mene probihd ve valcovitych nadobach s konickym dnem zvanych naduvniky
a cely proces trva obvykle 60 az 90 hodin. Maceci voda se nékolikrat vyménuje [1].

Kliceni je¢mene

Kliceni probiha ve velkych prostorach — humnech. Jedna se 0 fyziologicky proces,
pfi kterém se v zdrodecné casti zrna vyviji zarodky kofinki a listd pomoci zasobnich latek
umisténych v endospermu. Plisobenim enzymu dochazi ke §tépeni rezervnich latek, zvysuje se
rozpustnost a lustitelnost endospermu. Pii kliceni je dilezitd aktivace a tvorba urcitych en-
zymd, jenz se fadi do skupin fosfatas, cytas, proteas a amylas. Fosfatasy napomahaji kyselé
reakci, a tim Cinnosti ostatnich enzymil. Cytasy napomahaji k cytolytickému rozlusténi jec-
mene, kdy se vzrnu vlivem St€peni neSkrobovych polysacharidi zpfistupniuje Skrob
a bilkoviny v endospermu. Zrno je poté kiehké a mekké. Rezervni Skrob endospermu se
amylasami $t€pi na maltosu a glukosu [1].

Pribéh enzymatickych reakci je ovlivilovan stupném domoceni, teplotou hromad
a pfistupem kysliku k zrnlim. Obsah vody v jeCmeni ovliviiuje rychlost pfenosu zéasobnich
latek a enzymit. Pti nizké vlhkosti zrno kli¢i velice pomalu, az zavada a naopak vysoka vlh-
kost zplisobuje zahfivani hromad. Oba piipady vedou k vysokym ztrdtdm sladu. Teplota
ovliviiuje prubeéh enzymovych reakci, optimalni teplota hromady je 14-18 °C a lisi se podle
druhu vyrdbéného sladu. Kyslik je klicovy pro dychani zrna. Oxid uhli¢ity vznikajici
pfi kliceni zpomaluje nebo azZ zatavuje aerobni dychani, proto je nutné hromady je¢mene pie-
hazovat a provétravat, aby se hromada vyvétrala a oxid uhli¢ity odstranil. Koneénym pro-
duktem kli¢eni je zeleny slad [1].



Hvozdéni je¢cmene

V zeleném sladu je nutné snizit obsah vody pod 4 %, aby doslo k zastaveni vegetacnich pro-
cest a nedoslo k zastaveni enzymové aktivity. Déje se tak suSenim a hvozdénim v nadbytku
vzduchu pii 20-60 °C a v slabém proudu vzduchu pii 60-80 °C u svétlého sladu a pii
60-105 °C u sladu tmavého [1].

Pti prvni, ristové fazi je slad suSen pfi teploté nepiesahujici 40 °C s vlhkosti vzduchu
nad 20 %. V zrnu stale probihaji vegetacni procesy. Enzymova faze probiha pii teplotach
do 60 °C a vlhkost vzduchu je udrzovana po 20 %. V zrnu se vegeta¢ni procesy zastavuji
za zachovani enzymové aktivity. Pfi teplotach nad 60 °C a vlhkosti vzduchu pod 10 % pro-
biha chemicka faze, kdy v zrnu dochazi k chemickym reakcim a vytvaii se barevné, chutové
a oxidoredukéni latky. Tyto latky tvofi charakter sladu, jeho barvu, vini a chut. Aromatické
latky vznikaji interakcemi Stépnych produkti monosacharidli a aminokyselin pfi vyssich tep-
lotach. Maillardovou reakci vznikaji melanoidiny. Karamelizaci sacharidickych slozek ter-
mickym S$tépenim cukrd, enzymovou oxidaci a neenzymatickym hnédnutim jsou vytvareny
bezdusikaté barevné a aromatické latky. Aby tyto slouceniny vznikly, je nezbytné rozstépeni
polysacharidi a bilkovin pfi kli¢eni jeémene. Melanoidiny, reduktony, melaniny, karameli-
zacni produkty a dal$i barevné a aromatické latky maji koloidni charakter a chrani koloidni
roztoky pted disperznimi zménami. Dale maji tyto latky oxidoredukéni vlastnosti, tim zlepsuji
koloidni stabilitu [1].

Zatizeni ur¢ené k hvozdéni se nazyva hvozd. Jedna se o vyhtivaci systém s liskami, vétra-
cim systémem a regula¢nimi a ovladacimi prvky. Hotovy slad se poté zbavuje kotfinkil neboli
sladového kvétu v odkli¢ovacee [1].

2.1.2 Chmel

Chmel je nenahraditelnou surovinou pii vyrobé piva, protoze tomuto alkoholickému napoji

kyfice, silice a polyfenoly [2].

Z botanického hlediska byvd chmel =zafazovan do celedi rostlin konopovitych,
avSak systematika botanického zatfazeni chmele neni jednoznacna, a proto v odborné literatuie
muzeme najit chmel také v ¢eledich morusnikovityh nebo koptivovitych [2].

Existuji tf1 druhy chmele:

— chmel otac¢ivy (Humulus lupulus) je mnohaleta rostlina péstovana v mirnych oblastech Evropy
mezi 35° az 55° severni §itky vcetné jizni ¢asti Australie, Nového Zélandu a jizni Afriky

— chmel japonsky (Humulus japonicus) je jednoleta rostlina rostouci v Cin& a Japonsku, vyuzi-
vana spise jako okrasna rostlina nebo ke kiiZeni za ucelem zvyseni odolnosti vii¢i chorobam
a k dosazeni vétsiho vynosu odrady Humulus lupulus

—  Humulus yunnanensis pochazejici z jizni Ciny [3, 4].

Chmel otacivy se z morfologického hlediska rozliSuje na tfi poddruhy, jednim z nich je
chmel evropsky (Humulus lupulus ssp. europeus), jenz se dale rozd€luje na tii variety — za-
krsly, plany akulturni (var. culta). Dnes se vyhradné péstuje chmel evropsky kulturni
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a Vv pivovarnictvi se rozliSuje dale na subvariety Cervénak nebo zelenak podle zbarveni chme-
lové révy. Cervenaky se svou &ervenou az fialovou barvou zptisobenou pigmentaci anthokya-
ny jsou péstovany hojné v Evropé, pesné&ji v Ceské republice, Némecku, Polsku a Slovinsku.
Zelenaky, které jsou péstovany v Anglii, USA nebo Australii, anthokyany neobsahuji [2].

Chmel je vlhkomilna dvoudomé rostlina narotna na svétlo'. Pro pivovarské ulely se
pestuji pouze samici rostliny, kdezto samci se pouzivaji pii Slechténi. Hlavnimi ¢astmi
chmelové rostliny jsou kofenova soustava, réva s pazochy, listy a kvétenstvi, jenz se v obdobi
vegetace preméenuje v chmelové hlavky. Kotfenova soustava je mohutna a dobfe vyvinuta, jeji
zéklad tvoii zdfevnatéla babka, ze které vyrastaji vedlejsi oddenky nazyvané vlky. Ty je nutné
odstranit, aby nevycerpavaly zplidy rezervni latky. Hlavni ktlové koteny dorlstaji
do hloubky az 6 m, postranni kofeny rostou tésné pod povrchem. Réva vyrusta z babky
po dobu jednoho vegetacniho obdobi a vine se pravotocivé podle vodiciho dratku. Na fezu je
Sestihrannd a vyristaji z ni pfichytné chlupy. Na postrannich vétévkach neboli pazochéich
vyrusta kvétenstvi. Chmelové hlavky se vyviji z kvétenstvi. Skladaji se ze stopky, vieténka,
pravych a krycich listend. Pti oplozeni rostliny obsahuji navic semeno [2].

2.1.2.1 Chemické sloZeni chmelu
Suché chmelové hlavky 2 obsahuji vyznamné latky ovliviujici priibéh vyroby piva a jeho kva-
litu. Jsou to polyfenoly, které se extrahuji z chmele vodou, poté silice, extrahované vodni pa-
rou, a chmelové pryskyftice. Tabulka 1 poukazuje na rozdilné zastoupeni jednotlivych slozek
chmelu, uvadénych Vv riznych literaturach. Souvisi to s analyzou riznych odrid chmelu
Vv riznych oblastech, rizného stafi a pouzitim odlisnych postupt stanoveni [2].

Tabulka 1: Chemické slozeni chmele uvadéné ruznymi autory [2].

slozka obsah slozky [% hm.]

voda 10,0 8-12 9-11 10,0 10-11 8-12 10,0 10-11
celkové pryskyfice 15,0 - 18,0 15,0 10-25 - 15,0 -
a-horké kyseliny - 2-12 - - - 2-12 - 2-12
B-horké kyseliny - 2-10 - - - 1-10 - 2-10
chmelové silice 0,5 0,5-1,0 0,3-1,2 0,5 0,4-2,0 0,5-1,5 0,5 0,5-2,0
lipidy a vosky - - - 3,0 3,0 0,2-0,5 3,0 2,0-4,0
proteiny 15,0 15,0 10-24 15,0 12-22 15,0 15,0 12-18
aminokyseliny 0,1 - - - - - 0,1 -
polyfenoly 4,0 2-5 4,6 4,0 4-14 2-5 4,0 2-5
celulosa 43,4 40-50 - 44,5 10-17  40-50 40,4 40-50
cukry - - - - 2-4 - - -
pektiny 2,0 2,0 - - - 2,0 2,0 1-2
mineralni latky 8,0 10,0 6-10 8,0 7-10 10,0 8,0 7-9

! Kvalitni odriidy chmele vyZaduji pramérmé trvani slune&niho svitu ve vegetaénim obdobi 1800 az 2000 hodin

[2].
% Po sklizni je nutné sniZit obsah vody v chmelu ze 70 az 80 % na pouhych 10 az 11 % z ditvodu konzervace
a moznosti skladovani. Nespravné vysusené chmelové hlavky jsou nachylnéjsi vii¢i napadeni plisnémi [2].
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Obsah vody ovliviiuje vlastnosti chmelu béhem jeho skladovani. Prili§ vysusené chmelové
hlavky s obsahem vody pod 10 % se droli a dochazi u nich ke ztratam hoikych latek, které
jsou dilezité pii vyrobé piva. Naopak zvySeny obsah vody nad 12 % ma za nasledek zvysené
riziko napadeni mikroorganismy. Chmel také vice podléha oxida¢nim a polymera¢nim zme-
nam [2].

vvvvvv

suroviny. Jsou derivaty floroglucinolu a po izomeraci ve varnim procesu jsou zodpovédné
za intenzitu a charakter hotkosti piva. Zakladnimi slozkami jsou mékké chmelové pryskytice
(a-hotké kyseliny, B-horké kyseliny), nespecifické mekké pryskyfice a tvrdé pryskyfice®.
Obecné se jedna o latky chemicky podobné, nepolarniho charakteru, citlivé na oxidaci [2].

a-Hotké kyseliny jsou slabé kyseliny, ve vodé a vodnych roztocich velice obtizné
disociuji. Jsou tvofeny smési sedmi znamych analogii humulonu — humulonu (35-70 %),
kohumulonu (20-55 %), adhumulonu (10-15 %), prehumulonu (1-10 %) a posthumulonu
(1-5%). Jsou chemicky nestalé, a proto snadno podléhaji izomeracim, oxidacim
a transformacim postrannich isoprenoidnich fetézci. Izomeraci, kdy se meéni SestiClenny
cyklus na péticlenny, vznikaji iso-a-hotké kyseliny. Tyto latky vznikaji pii chmelovaru a jsou

vvvvvv

V chmelu jsou zastoupeny B-hotké kyseliny v rozmezi 3-5 %. Jednd se o smés analogl
lupulonu (30-55 %), kolupulonu (20-55 %), adlupulonu (5-10 %), prelupulonu (1-3 %)
a postlupulonu [6]. Tyto slouceniny maji slabou esterovou viini a nahotklou chut’. Jsou méné
stadle nez a-hotké kyseliny, podléhaji snadno izomeraci a ptevazné odstépovani postrannich

vvvvvv

huje 50-75 % hotkosti iso-a-hotkych kyselin [7].

Chmelovych silic obsahuje chmel 0,5-3 % hm. Jedna se o smés latek rizného chemického
sloZeni, fyzikalnich vlastnosti a aroma, jejichz celkové mnozstvi a zastoupeni jednotlivych
slozek je zavislé na genetickych vlastnostech odridy, podminkach péstovani, sklizné
i skladovani. Chmelové silice udé€luji pivu charakteristickou vini [8].

Polyfenoly maji redukéni schopnosti, a tim znemoznuji oxidaci chmelovych pryskyfic.
mladiny a fermentace a také maji vliv na hotkost piva. Fenolové slouceniny s niz§im stupném
kondenzace a vyS§Sim poctem hydroxylovych skupin maji ptiznivy G€inek na redoxni vlast-
nosti mladiny a piva [9]. Jsou to antioxidanty, zabranuji tvorbé zakalli nebiologické povahy
a oddaluji starnuti chuti stoceného piva [2]. Chmelové polyfenoly se podileji z 20 az 30 %
na celkovém obsahu polyfenold v pivu v zavislosti na davce a odridé pouzitého chmele [10].
Oxidaci a kondenzaci ztraci polyfenolové slouceniny své pozitivni vlastnosti, podileji se
na tvorbe zakalt, tmavsi barvé a drsné chuti [2]. Mezi polyfenoly patii prenylované flavonoi-
dy, fenolové kyseliny, jednoduché fenoly, flavanoly, hydroxykumariny, flavony, proantho-
kyanidiny, tanniny a amino fenolické slouc¢eniny [11]. K vyznamnym flavonolim chmele pa-

3 Tvrdé pryskyfice maji v pivovarnictvi nepatrny vyznam. Ve velmi nizké koncentraci se vyskytuji v erstvém
chmelu a jejich podil se zvysuje skladovanim za ptistupu vzduchu a pti vyssich teplotach [2].
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tfi kemferol, kvercetin a myricetin. Katechiny jsou bezbarvé latky, které tvoti pfevaznou cast
chmelovych polyfenoli (3—6 % Vv susing). Patfi sem katechin, epikatechin a gallokatechin.
V chmelu se nachazi velké mnozstvi aromatickych hydroxy- a methoxysubstituovanych fe-
nolovych kyselin odvozenych pievazné od kyselin 4-hydroxybenzoové a kavové. Kumariny
maji antibakterialni a antifungicidni G¢inky. Fenolové kyseliny tvoii zejména hydroxyderivaty
benzoové kyseliny, napt. kyseliny gallova, 4-hydroxybenzoova, vanillova, derivaty kyseliny
gallové a jeji oxidacni produkty, derivaty skoficovych kyselin, jako jsou kyseliny kumarova,
kavova, ferulova a chlorogenova [2].

o

flavonoly flavony isoflavony
OH
0
@u@' e
OH X
flavan-3-olv flavanony antholovanidiny

Obrazek 1: Obecna struktura hlavnich flavonoidnich latek.

2.1.3 Voda
Podle tcelu se v pivovarnictvi rozeznavaji téi druhy vody:

— varni voda se pouziva jako jedna ze zakladnich surovin pro vyrobu piva. Musi to byt
voda pitna, zdravotné a hygienicky nezavadna. Voda tvoii 75-80 % hmotnosti piva.
Jeji fyzikéalné-chemické a biologické vlastnosti ovliviluji pribéh ptipravy, kvalitu
a specifické vlastnosti urcité znacky piva.

— myci a sterila¢ni voda nesmi obsahovat mikroorganismy, chemické kontaminanty
a nesmi zapachat.

— provozni voda se upravuje podle toho, jakych operaci se ti¢astni [2].

Z ptirodnich vod maji pivovary k dispozici spodni a povrchové vody. Spodnimi vodami se
rozumi prameny, studné nebo vrty; povrchové vody jsou plvodem z ek, potokll, jezer
a prehrad, a proto v porovnani s vodami spodnimi obsahuji vice mikroorganismi, organic-
kych a anorganickych latek [2]. Ve vodé jsou rozpusténé latky (ionizujici soli, plyny)
a suspendované latky (fasy, mikroorganismy, organické a anorganické latky) [1,2].
V ptirodnich vodach nejcastéji zastoupenymi kationty jsou kationty sodné, draselné, amonné,
vapenaté, hofeCnaté, manganaté, Zeleznaté, Zelezité a hlinité. Vyznamnymi anionty jsou chlo-
ridy, hydrogenuhli¢itany, uhli¢itany, dusi¢nany, dusitany, sirany, fosforecnany a kiemicitany

[2].
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Ve vodach tvofi zpravidla ptevazujici podil soli vapniku a hot¢iku. Diive se pro obsah
téchto soli uzival termin tvrdost vody [1]. Tento pojem vyjadiuje soucet obsahu vapenatych,
hofecnatych a barnatych iontd nebo se povazuje za obsah vSech kationtl s nabojem vétSim
nez jedna. Uhli¢itanova tvrdost vody, nékdy také nazyvéana piechodna, odpovidd obsahu
hydrogenuhli¢itant vapniku a hot¢iku. Béhem chmelovaru se hydrogenuhlic¢itany alkalickych
kovli méni odstépenim oxidu uhli¢itého na vice ¢i méné rozpustné uhli¢itany. Neuhli¢itanova
tvrdost vody (stald) je tvofena vapenatymi a hotfecnatymi solemi kyseliny sirové, chlorovodi-
kové, dusi¢né, ale i jinych, které se varem neméni [1, 2].

Pomoci modernich uprav Ize zajistit zdkladni chemické slozeni vody podle pozadavku
na zastoupeni makroelementt, nelze vSak docilit kompletni rovnovahy mikroelementi nebo
plynd, které zajistuji podminky mista ptivodu vody. RozliSuji se rizné druhy pivovarskych
vod na zakladé typu piva. Jednim z druhti je voda plzenska. Z hlediska tvrdosti vody je
mekkd, ma maly podil anorganickych slozek a je vhodné pro vyrobu siln€ chmelenych spodné
kvasenych piv. Mnichovska voda je fazena mezi vody stfedni az tvrdé, obsahuje malé mnoz-
stvi chloridl a siranil a naopak vysoké mnozstvi uhli¢itanti a vapniku. Dortmundska voda je
velmi tvrda, zde pfevazuje neuhlicitanova tvrdost vody nad uhli¢itanovou. U vody videniského
typu pievlada uhlic¢itanova tvrdost vody, pro piva s pfechodem mezi svétlym a tmavym je
velice tvrda. Pro vyrobu vysoce chmelenych, svrchné kvaSenych svétlych piv typu Ale se po-
uziva voda Burton on Trend. Tato voda vykazuje vysokou tvrdost s vysokym obsahem sirant

[2].

2.1.3.1 Vyznamné ionty obsaZené ve varni vodé

V pfirodnich vodéach jsou rozpusStény rizné plyny, piedevS§im oxid uhlicity, kyslik, chlor
a sulfan. Krom¢ plynti se také mohou vyskytovat organické slouceniny, jejichz koncentrace
jsou legislativné omezeny pro pouziti v potravinarském pramyslu. Nejéastéjsi z nich jsou hu-
minové latky, které jsou sice zdravotné nezavadné, avSak senzoricky nejsou pfili§ vhodné.
Vodni zdroje, jenZ se pouzivaji pro vyrobu piva, se li§i zastoupenim jednotlivych iontd, jejich
vzajemnymi poméry a obsahem dalSich sloZzek. To ma vliv na proces vyroby, kvalitu
i charakteristické vlastnosti urcité znacky piva [2].

Na poméru zastoupeni vodikovych a hydroxidovych ionti zavisi aktualni hodnota pH.
Viapenaté ionty mohou byt ve vod¢ zastoupeny ve vysokém mnozZstvi (az 200 mg/l). Prida-
vani chloridu nebo uhli¢itanu véapenatého tlumi piibarvovani rmutii, vyluhovani barevnych
latek, polyfenoli a kyseliny kiemicité pti vyslazovani, a tim se snizuje nebezpeci nadmérného
pfibarvovani mladiny. Vapnik stimuluje ¢innost nékterych sladovych enzymi, jez podporuji
stabilitu a-amylasy pfed tepelnou denaturaci. Vapenaté ionty snizuji degeneraci bunck
a kompenzuji nadbytek hotecnatych iontli. Maji pozitivni vyznam ve flokulaci kvasnic. Se
$tavelany reaguji za vzniku nebiologickych zikali.. Stavelan vapenaty také zpisobuje
prepénovani piva, tzv. gushing [2].

Horecnaté ionty v mladiné a pivu z vétsi Casti pochazi ze sladu a asi tfetina pochazi
z varni vody. Hofecnaté soli jsou vice rozpustné nez vapenaté a neovliviuji tolik hodnotu pH.
Hoic¢ik stimuluje pfi fermentaci aktivitu kvasni¢nich enzyml a je kofaktorem pro nckteré
enzymy. Vyssi koncentrace hote¢natych iontli mize nepiiznive ovlivnit chut’ piva [2].
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Sodné a draselné ionty se vyskytuji ve vod¢ v nizSich koncentracich, do piva se dostavaji
spise ze sladu. Sodik ma dileZitou roli pfi regulaci transportu drasliku v metabolismu kvasi-
nek. Draslik vykazuje inhibi¢ni u€inky na nékteré sladové enzymy pii pfipravé mladiny,
avSak ma pozitivni fyziologicky vyznam v pritbéhu kvaseni. Hydrogenuhlicitan a uhlic¢itan
sodny neptiznivé zvysuji hodnotu pH rmuti a mladin, protoze vznikajici fosfore¢nany jsou
rozpustné a maji alkalickou reakci. Piva po nich mivaji drsnou pfichut’ [2].

Obsah Zeleznatych a Zelezitych ionti je v piirodnich vodach nizky. Dvojmocné Zelezo se
snadno oxiduje na trojmocné a vylucuje se z roztoku. V nizkych koncentracich ma zelezo pfi-
znivy ucinek na biosyntézu enzymu dychaciho fetézce. Vysoké mnozstvi zeleza ve vod¢ zhor-
Suje kvalitu sladu. Slad je poté tmavsi, zpomaluje se proces zcukieni rmutti a zptisobuje i jeho
pfibarveni. Je sniZena také plnost chuti a charakter hoikosti piva. Zeleznaté ionty se z velké
¢asti vyloudi v mlaté a kalech [2].

Manganaté ionty jsou Vv nizkych koncentracich dulezité pro mnozeni a latkovou vyménu
kvasinek. Plsobi jako kofaktory enzymu. Pozitivn€ plsobi v proteolytickém rozlusténi sladu.
Ve vyssich koncentracich maji stejné negativni vlivy jako ionty zeleza [2].

Méd’naté ionty maji stejné negativni uCinky jako ionty Zeleza, avSak jsou pro pivovarské
kvasinky vice toxické [2].

Zinecnaté ionty jsou dulezit¢ pii kvaseni mladiny. Podporuji syntézu proteinil, rast
kvasnic, stimuluji fermentaci a omezuji tvorbu sulfanu. Pii vysokych koncentracich jsou vSak
pro kvasinky toxické a zhorSuji fyzikalné-chemickou stabilitu piva [2].

Kationty hlinité, cinaté a olovnaté jsou pro kvasinky toxické, negativné ovliviuji
fyzikalné-chemickou a senzorickou stabilitu piva. Do néj se dostavaji jako rezidua herbicidu,
které se pouzivaji k ochrané chmelu [2].

Siranové anionty jsou pii kvaseni zdrojem oxidu sifi¢it¢ho, ktery vykazuje antioxidacni
aktivitu a ma pozitivni vliv na koloidni a senzorickou stabilitu piva. Sirany vapenaté
a hotecnaté zvySuji v reakcich s fosfore¢nany kyselost rmutd a sladin a konkrétné siran
hofe¢naty ma za nasledek neptiznivou hotkou chut piva [2].

Chloridy mohou inhibovat flokulaci kvasinek. Chlorid sodny do ur¢ité miry zvySuje plnost
chuti piva, avSak pii vysokych koncentracich zplisobuje slanou a drsnou chut.
V koncentracich 400 mg/l a vyssich zpomaluje fermentaci a zhorSuje ¢ifeni piva [2].

Dusitany jsou meziproduktem biochemického rozkladu bilkovin a c¢aste¢né vznikaji
pii fermentaci redukci dusi¢nand. V pitné a pivovarské vodé je obsah dusitanovych aniontl
sledovan, piipustnd koncentrace je 0,1 mg/l, vyssi koncentrace miize indikovat zneciSténi
vody mikroorganismy [2].

Zemédelstvi pouzivajici intenzivni hnojeni zpiisobuje zvySovani dusi¢nanli ve spodnich
vodéach. Samotné dusiénany Skodlivé nejsou, ale mohou byt redukovany na dusitany, které
jsou toxické pro kvasinky. Proto mohou byt dusi¢nany pfitomny v pivovarské vodé
do 50 mg/l, v nékterych statech je hranice snizena az na polovinu [2].
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Fosfore¢nany ovlivituji pH. Slad obsahuje v 1kg 3-7 g fosfatd. Fluoridy piidavané
do pitné vody v pivovarstvi nemaji vliv na prubéh kvaSeni, avSak jiz od 1 mg/l zvysuji
intenzitu barvy piva, a to pfedev§im v mékkych vodach [2].

Ki'emi¢itany sodné a hoifeCnaté se vyskytuji ve vodach v koncentracich do 30 mg/l
s vyjimkou vulkanickych oblasti, kde mohou byt ve vodach koncentrace vyssi. Pfi koncentra-
cich kiemicitanu sodného nad 40 mg/l se zpomaluje fermentace a v pivé se tvofi zakal. Vy-
soké koncentrace tvofi pivni kamen a destabilizuje peptidy v pivu [2].

2.1.4 Kvasinky
Kvasinky jako zivé organismy pozoroval uz Antoine van Leeuwenhoek (1632-1723) [2].

2.1.4.1 Svrchni a spodni pivovarské kvasinky

V historii se postupné rozdelily a do dneSniho dne pfetrvaly pro vyrobu piva dvé zékladni
technologie. Pouziti kyselého prani kvasnic, které anglické pivovary pievzaly jiz od Pasteura,
zvysilo biologickou stabilitu piva a vedlo ke kvaseni pfi vysSich teplotach. Tyto kvasinky
vytvafely na povrchu média kvasnou deku, a proto se vznikld piva oznacovala jako svrchné
kvasend. Ceské a némecké pivovary zajistovaly biologickou stabilitu studen& vedenym kva-
Senim a vyssi davkou chmele. Kvasinky sedimentovaly na dno kvasnych nadob a poté se sbi-
raly, a proto se oznacovaly jako kvasinky spodniho kvaseni [2].

Dnes se spodnimi pivovarskymi kvasinkami rozumi kvasinky Saccharomyces cerevisiae
(carlsbergensis) nebo (uvarum), které se pouzivaji pii vyrobé piva typu lezakl v teplotnim
rozmezi 7-15 °C se sedimentaci kvasnic na dné¢ kvasné nadoby. Svrchni pivovarské kvasinky
Saccharomyces cerevisiae se pouzivaji pii vyrobé piv typu Ale a dalSich druhti piv s teplotou
kvaseni 18-22 °C, kdy po prokvaseni jsou kvasinky vynaseny na povrch média do kvasni¢né
deky [1, 2].

Hlavnimi rozdily mezi svrchnimi a spodnimi kvasinkami jsou:

— slozeni genetického materialu

— sloZeni bun&Enych stén

— stupeini zkvaSovani a,a-rafinosy

— rust na specifickych piidach

— obtizna sporulace spodnich kvasinek

— rozdilné technologicky vyznamné vlastnosti

— vyS$§i maximalni teplota rastu u svrchnich kvasinek
— vyssi tepelnd odolnost svrchnich kvasinek

Nékteré¢ svrchni kvasinky mohou tvofit typickou chut’, kterou se vyznacuji pSeni¢na
svrchné kvasena piva. Jejich specificka chut’ a viin€ je zpusobena 4-vinylguajakolem, ktery
vznikd tepelnou degradaci nebo enzymovou dekarboxylaci ferulové kyseliny, coz je jedna
zvolnych kyselin pfitomnych vje¢ném nebo psSeniéném zrnu, kterd mulze pirechdzet
do sladiny. Schopnost dekarboxylovat kyselinu ferulovou spodni pivovarské kvasinky
postradaji [2].
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2.1.4.2 Chemické sloZeni pivovarskych kvasinek
Nejveétsi podil v kvasince tvoii voda (65-85 %). Asi tii ¢tvrtiny z toho tvofi voda intracelu-
larni, vazana uvnitt bunék, a asi ¢tvrtinu voda hydratacni a volna, kterd je vazana povrcho-
vymi silami. Slozeni suSiny kvasni¢né bunky je promeénlivé na fyziologickém stavu a stafi
kultury a méni se se zménami slozeni substratu [2].

V susing pivovarskych kvasinek jsou pfitomné sacharidy. Velky podil polysacharidi (pte-
vazné mannanu a glukanu) obsahuje bunééna sténa. V cytoplazmé prevladaji polysacharidy
glykogen a mannan. Svrchni pivovarské kvasinky obsahuji vice glykogenu nez kvasinky
spodni. Mannan je fyziologicky spjat se schopnosti kvasinek aglutinovat. Kromé organel se
Vv cytoplazmé také nachazeji barvitelné inkluze bilkovin, lipida a jinych zasobnich latek [2].

Kvasinky obsahuji témét vSechny formy dusikatych latek. Hlavni ¢ast dusikatych latek
tvoii jednoduché a slozené bilkoviny s riznymi prostetickymi skupinami. VétSinou jsou
Vv burice ptitomny jako apoenzymy. Dulezitou roli v redoxnim systému ma peptid glutathion.
Aminokyseliny jsou pfitomny za ucelem proteosyntézy a metabolismu dal$ich latek [2].

Dtlezitou slozkou buné&€nych membran jsou lipidy. Skladaji se z fosfolipiddi, neutralnich
lipidi a mastnych kyseliny. Nékteré lipidy reguluji permeabilitu bunécné stény a ovliviiuji
transport substratu do bunky [2].

Steroly se také podili na stavbé bunécnych membran a zajistuji jejich konzistenci
a propustnost, podileji se na transportu aminokyselin, pyrimidinti a na respiracni aktivité kva-
sinek [2].

V susiné kvasinek lze nalézt také mineralni latky. Nejvice zastoupeny je majoritni prvek
fosfor, ktery je pfiblizn¢ z poloviny vazan v nukleovych kyselindch, bilkovinach, lipidech
a vitaminech. Dal§imi vyznamnymi prvky jsou draslik, hot¢ik, vapnik, sodik, sira, kiemik
a z minoritnich a stopovych prvki to je Zelezo, mangan, méd’ a zinek. V kvasinkové buiice je
také fada vitamind [2].

2.1.4.3 Tvorba metaboliti pii kvaSeni
Kvasinky ziskavaji energii oxidaci sacharidi. Uvolnéna energie se skladuje ve formé slouce-
nin s makroergickymi vazbami s vysokym obsahem volné energie, tj. energie vyuzitelné.
K témto slou¢eninam patii zejména ATP, NAD" a jeho redukovana forma NADH. Cast ener-
gie z chemickych vazeb se odvadi ve formé tepla — z pomérné velkého mnozstvi sacharidii se
jen mala Cast prevadi na vystavbu bunky. Proto bunka redukuje acetaldehyd na ethanol, ¢imz
ziskava NAD" pottebny pro oxidaci glukosy [2].

Pti kvaseni vznikaji kromé ethanolu a oxidu uhli¢itého dalsi vyznamné latky ovlivitujici
vyslednou senzorickou chut’ piva. Jednémi z nich jsou vyssi alkoholy, které¢ vznikaji jako
vedlejsi produkty metabolismu aminokyselin. Celkové mnozstvi vyssich alkoholi kolisd mezi
50-150 mg/l. Z alifatickych alkoholl pfevladaji propanol, 2-methylpropanol, z aromatickych
alkoholti se vyskytuji 2-fenylethanol, tyrosol a tryptofol. S metabolismem sacharidi je
spojena tvorba glycerolu, kterého pivo muze obsahovat az 1 g/l. T¢kavé fenoly vznikaji
dekarboxylaci fenolovych kyselin sladu [2].
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Dalsi skupinou senzoricky vyznamnych latek jsou estery. Ty mohou pochazet
z meziprodukti pfemény sacharidi a jejich mnozstvi vzristd s koncentraci ptvodniho
extraktu, zdkalem mladiny a mnozstvim zkvasitelnych cukri. Celkovy obsah esterti se
pohybuje mezi 20-100 mg/l. Nejvétsi podil tvofi ethylacetat, vznikajici za Gcasti acetyl-CoA
Vv metabolickych drdhach mastnych kyselin a ketokyselin. Dale se v pivu nachazi
isoamylacetat, isobutylacetat, ethylkapronat a 2-fenylacetat [2].

Karbonylové latky se Vv pivu vyskytuji v mnozstvi 10-50 mg/l. Nejvice je zastoupen
acetaldehyd, v nizké koncentraci glyoxal, methylglyoxal, furfural, benzaldehyd a dalsi.
Vicinalni diketon biacetal je pro kulturni kvasinky extrémné toxicky. Pii slabé redukcni
schopnosti kvasinek ziistava biacetal v pivu a davd mu nepiijemnou vini a chut’ po ¢erstvém
masle a medu [2].

Ze sirnych sloucenin se nejvice vyskytuji sulfan a oxid sifi¢ity. Sulfan dava mladému pivu
nepiijemnou vini a chut’, pozdéji se ztraci vymyvanim proudem oxidu uhli¢itého pii dokva-
Sovani. Sulfan navic miiZe reagovat s alkoholy nebo aldehydy za tvorby neZadoucich thiold
(merkaptantl). Oxid sifi€ity v pivu pochazi témét vyhradné z redukce sirani mladiny kvasin-
kami béhem hlavniho kvaSeni. Dal§imi sirnymi metabolity jsou dimethylsulfid (DMS)
a dimethylsulfoxid (DMSO), thioalkoholy, sulfidy, disulfidy, thioestery a thioaldehydy [2].

Kvasenim rovnéz vznikaji organické kyseliny, které¢ ovliviiuji hodnotu pH piva. Acidita
mladiny vzrastad béhem fermentace kvili spotfebé aminokyselin a vylu€ovanim organickych
kyselin do mladiny. Patii zde netékavé kyseliny mlécna, pyrohroznova, jable¢na, citronova
a dalsi, te€kavé kyseliny zahrnuji zejména kyseliny s niz§im poctem atomu uhliku, nejvice za-
stoupena je kyselina octova (asi 200 mg/l), dale propionova, maselnd, isomaselna, kaprylova,
kaprinova a isovalerova [2].

2.2  Vyroba piva
Vyroba piva se skladd z n€kolika zékladnich technologickych postupti. Jedna se o piipravu
mladiny, kvaseni mladiny a dokvaSovani piva, filtraci, pasteraci, staceni a expedici piva.

2.2.1 Priprava mladiny

Mladina se pfipravuje ve varné pivovaru ze sladu, vody a chmele.

Nejdiive je nutné rozemlit slad ve Srotovnicich na sladovy Srot tak, aby doSlo
k dokonalému vymleti endospermu sladovych zrn na vhodné podily jemnych a hrubych ¢astic
a zaroven se zachovala celistvost obalovych pluch4 [1]. Mleti sladu probihd za ucelem
zptistupnéni extraktivnich latek sladu a urychleni jejich rozpousténi. Hlavni podil extraktu
sladiny, ktery se uvolfiuje ve varnim procesu do roztoku, pochéazi z endospermu sladového
zrna. Endosperm obsahuje pfevazné Skrob, dale dusikaté latky, neSkrobové polysacharidy
aenzymy. MnoZstvi a sloZzeni extraktu ziskaného ve varnim procesu z rozemletého sladu

* Neposkozené pluchy podmiiiuji tvorbu filtratni prepazky pii scezovani a vyslazovani mlata. Pokud dojde
k rozemleti pluch, tento proces se prodluzuje. Navic dochazi k uvolnéni latek, které zhorSuji organoleptické
vlastnosti piva [2].
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zéavisi na vlastnostech odrady jeCmene, ze které byl slad ptipraven, na stupni rozlusténi sladu,
vysledku mleciho efektu a technologii piipravy mladiny [2].

Po rozemleti sladu je sladovy Srot smichan s varni vodou o teploté 35-38 °C. Tento d&j
nazyvame vystirani [1]. Pfevod latek do roztoku pii vystirani ovlivni cely dalsi proces vyroby
piva i jeho kvalitu. Mnozstvi rozpusténych latek zavisi na sypani (mnozstvi a slozeni
pouzitych surovin na varku) a na objemu vody v hlavnim nalevu (pfi vystirani se smicha se
sypanim) [1, 2]. Pro svétla piva se voli vétsi nalev, aby se ziskal fidSi rmut, protoze
pfi rmutovani se urychluji enzymové reakce, podporuje se ¢innost amylolytickych enzymu
adochazi rychleji k zcukfeni sladiny. Ridsi vystirka dava vét§i mnozstvi ,uslechtilého®
extraktu, svétlejsi barvu sladiny a jemnou chut’ piva. Pro tmava piva se naopak voli mensi
mnozstvi nalevu. Husty rmut zachovava delsi dobu plisobnost proteolytickych enzymi. Tento
proces podporuje vyluhovani latek, které by nebyly vhodné pro piva svétla, ale vyhovuji
charakteru piv tmavych [2].

Po vystirani nasleduje rmutovani, jehoz cilem je ptevedeni optimalniho podilu extraktu
surovin, predevSim zkvasitelnych cukrii, do roztoku plsobenim amylolytickych,
proteolytickych, kyselinotvornych a oxida¢né-redukcnich sladovych enzymt. Pro spravnou
aktivitu enzymu je dilezité dodrzovat uréitou teplotu. Kyselinotvorna teplota (35-38 °C)
podporuje rozpousténi latek extraktu a zpfistupfiuje plsobeni sladovych enzymd.
Peptonizacéni teplota (45-50 °C) podporuje proteolyzu, Stépeni fosforecnani a B-glukant.
Niz§i cukrotvorna teplota (6065 °C) zajistuje pii sdruzeném pusobeni amylolytickych
enzymu optimalni podminky pro aktivitu B-amylasy. V roztoku se zvySuje podil redukujicich
cukri. Vyssi cukrotvornd teplota (70-75 °C) zajistuje optimalni plisobeni termostabilni
a-amylasy. Klesa viskozita roztoku, prirastek redukujicich cukrii neni jiz taky vyrazny.
Po ukonéeni rmutovani se teplota zvySuje az na tzv. odrmutovaci teplotu (7678 °C) [2].

Postupy rmutovani se déli na dekokéni a infuzni. Dekokéni postupy rmutovani se
vyznacuji postupnym vyhiivanim jednoho az tfi podili rmutu. Po vystirdni se ¢ast vystirky
ptevede do rmutovaci panve, kde se zahiiva na technologicky dulezité teploty (viz vyse), poté
se vraci zpét do vystiraci panve ke zbylému objemu. Tento postup se oznacuje jako
jednormutovy. V pfipadé¢ dvourmutového postupu se tento proces opakuje dvakrat,
u tfirmutového tfikrat. Infuzni zpisob zajiStuje rozpusténi a Stépeni extraktu sladu
s dlouhodobéjsim tcinkem sladovych enzyml bez povafovani rmutu. Jedni se o zahfivani
celého objemu vystirky ve vystiraci panvi, popt. rmutovacim kotli. Tento postup se pouziva
pro svrchné kvasena piva [1, 2].

Po odrmutovani nasleduje scezovani ve scezovaci kadi [2]. Jedna se o fyzikalné-chemicky
proces, pii kterém se oddéluje ptedek neboli sladina (roztok obsahujici extraktivni latky
sladu) od zbytku sladové Srotu — mlata [1]. Poté nasleduje vyslazovani mlata horkou vodou
a ziskané vodni vyluhy, tzv. vysttelky se spoji s pfedkem a davaji celkovy objem sladiny. Ci-
lem scezovani je ziskat ¢irou sladinu a maximum extraktu [2].

Sladina se nasledné vafi s chmelem. Cilem chmelovaru je odpafit ptebyte¢nou vodu
a docilit tim obsahu extraktu mladiny, kterd odpovida typu vyrabéného piva, odpafit t€kavé
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latky jako jsou chmelové silice a dimethylsulfid, inaktivovat enzymy, rozpustit a izomerovat
hoiké latky chmele a rozpustit dalsi slozky chmele, pfedevS§im polyfenoly [1, 2]. Také se
zvySuje acidita mladiny a koaguluji bilkoviny. Chmeleni se provadi v jedné, dvou nebo tfech
davkach chmele. Chmelovar mtze probihat za atmosferického tlaku nebo dynamickym
varem, kdy se tlak zvySuje a snizuje. Vysledkem chmelovaru je mladina, ktera se filtraci
odd¢€luje od chmelového mlata. Pred zakvasenim je nutné mladinu ochladit na zdkvasnou
teplotu a dostate¢né provzdusnit [2].

2.2.2 KvaSeni mladiny a dokvaSovani piva

Kvaseni neboli fermentace mladiny probihd ve dvou fazich. V prvni fazi, kterd se nazyva
hlavni kvaseni, dochazi k pomnozeni pivovarskych kvasinek a zkvaSeni podstatné ¢asti vyu-
zitelnych latek z mladiny. Ve druhé fazi fermentace, dokvasovani a lezeni piva, pomalu
dokvasuje zbyly extrakt pod mirnym tlakem, pivo se ¢ifi a syti oxidem uhli¢itym.

Pro prabéh hlavniho kvaSeni je dilezité¢ slozeni mladiny a jeji koncentrace, vlastnosti
kmene kvasinek, teplotni pribéh a doba kvaseni, stupenn provzdusnéni mladiny a kvasnic,
druh fermentoru, cirkulace, podminky tlaku, atd [2].

Podle druhu pouzitych kment kvasinek rozliSujeme kvaSeni spodni a svrchni. Svrchni
hlavni kvaseni trva 2 az 8 dni, teplota by se méla pohybovat mezi 15-22 °C. Doba hlavniho
kvaSeni tradi¢nim stacionarnim postupem pii pouziti spodnich kvasinek je 7 az 12 dnu pfi
studeném vedeni vrozsahu teplot 5-9 °C, pfi teplém vedeni se teplota pohybuje mezi
15-22 °C [1, 2]. Béhem tohoto obdobi mizeme pozorovat ¢tyfi stadia (viz Obrdzek 2, 3):

1. ZapraSovani je tvorba pény na hladiné po zakvaseni mladiny vyvolana vznikajicim
oxidem uhli¢itym [1, 2]. Zacina od stén kadé¢ béhem 12 az 24 hodin. Kvasinky se
V porovnani s rustovou kiivkou nachazeji v lag-fazi. Mirn¢ klesa hodnota extraktu
a pH, teplota mirn¢ stoupa [2].

2. Nizké az vysoké bilé krouzky se tvoii po 24 hodinach od zakvaseni. Kvasinky se na-
chazi v exponencialni fazi ristu. Dochdzi k maximalnimu vyvinu oxidu uhli¢itého, pH
klesd az na hodnotu 4,7, hodnota extraktu klesd o 0,8 az 1,2% a teplota stale
stoupa [2].

3. Vysoké hnédé krouzky se tvofii treti aZ paty den. Zbarvuji se hnéd€ kaly vyndSenymi
Z kvasiciho meédia. Kvasinky jsou ve stacionarni fazi riistu. Hodnota pH stale klesa
na 4,4, extrakt klesd o 1,0 az 1,8 % za jeden den, teplota vzriistd na maximum,
na kterém se udrzuje piiblizné dva dny. V tuto chvili je nutné zacit s chlazenim [2].

4. Propadani deky na hladiné média zpusobuje aglutinace a sedimentace kvasnic.
Tuto tmavou vrstvu pény je nutné sbirat, protoze latky v ni obsazené by negativné
ovlivnily organoleptické vlastnosti piva. Hodnota extraktu se sniZuje pozvolna,
kvasinky se na rstové kiivce nachazi ve zpomaleni rustu [2].
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Obrdzek 3: Diagram pribéhu svrchniho kvaseni [2].

Hlavni kvaseni probiha v kvasnych nadobach v prostorach zvanych spilka. Pro hlavni
kvaseni stacionarnim zptisobem se pouzivaji oteviené a uzaviené kvasné nadoby rtzné
konstrukce. Material kvasnych kadi musi byt vuci pivu indiferentni [2]. DokvaSovani piva
probiha v lezackych nadobach [1].

DokvaSovéani a zrani piva probihd pii nizké teploté, teplota klesd z5°C na 2-0 °C.
V prvnich tfech dnech je prokvasovani zbylého extraktu nejrychlejsi a klesa asi na polovinu.
V dal$im obdobi je pokles extraktu pozvolny. Déle se upravuje chut’ a viné mladého piva
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a pfirozenym c¢ifenim se vylucuji vysokomolekularni latky z roztoku. SloZeni piva se optima-
lizuje a pivo ziskava koloidni stabilitu. Pfi tradicni technologii je obvykle doba dokvasovani u
vycepnich piv 21 dnt, u lezakt az 70 dnu [2].

Po dokvaSovani se pivo dale upravuje, aby se zvysila jeho kvalita a trvanlivost. Odstranu;i
se kvasnice, pivo se filtruje nejcastéji pres kiemelinové filtry, dale se mlze odstfed’ovat,
pasteruje se a poté se jiz stac¢i do vhodnych obali [1].

2.3  Druhy piv

Podle barvy se rozliSuji piva svétla, polotmava a tmava, popf. jejich smési, tzv. fezana piva.
Ceska piva se déli podle ptivodniho extraktu, obsahu alkoholu a zptsobu koneéné upravy
na jedenact podskupin: lehka piva, vyCepni piva, lezdky, specidlni piva, portery, piva se sni-
zenym obsahem alkoholu, nealkoholickd piva, piva se snizenym obsahem cukrt, pSeni¢na
piva, kvasnicova piva a ochucena piva. Zahrani¢ni piva se déli podle druhu prokvasSeni
na spontann¢ kvasend, svrchné a spodné¢ kvasend piva. V ramci téchto druha se dale vétvi
na razné typy (viz Obrdzek 4) [2].

~ Cisté belgické jihonémecké kvasnicové pseniény
kvasnice bilé bilé (pSenicné) psenicné bock
miécné berlinské
kvaSeni bilé
& Ao P Pt jind
spontann k\mexﬂ-l Gueuze H Faro H Kriek HFrambonse
sladky ovesny suchy (Dry) Imperial irské silné I
stout stout stout stout zrzavé ale skotské ale
belgické tmavo-|
zlaté Eervené*
jihoanglické | [severoanglick Oid Ale
tmavozlaté ale} |tmavozlaté ale
svétie tmavé Bitter Jepsi* BmerH silny Bitter
(Pale) Mild (Dark) Mild
americké smetanove l I -
ale H ale ] lehké svétlé Indoaj belgicka Altbier I
(Light) ale (Pale) ale Pale Ale ale
y likér
Stadowy trapisticka
piva
- silné lezaky
Pilsener i [Donrnunder‘Expon (napt. Carisberg Elephant nebo Special)
viderisky bieznak
typ (marzen/Oktoberfest)

mnichovské sveszvske lm;ﬂr(mavy bock J

Rauchbier I svétly bock I
tmavy/svétly
doppelbock

Obrazek 4: Prehled druhii piv [2].

psenicna piva

I svrohné kvasena piva AI_T

svétlé a tmave
jené pivo

vsechny typy

spodné kvasena piva
(tzv. lezaky)

Pro zahrani¢ni piva se pouZzivaji obecné i specidlni ndzvy. Termin Ale je svétlé 1 tmavé
svrchné kvasené pivo, pochazejici z Anglie, USA nebo Belgie. Golden Ale je svrchné kva-
Sené vysoce chmelené pivo. Bitter je britské suché pivo typu Ale. Porter je tmavé, vyrazné,
silné, svrchné kvaSené pivo, zatimco Stout je cerné plné pivo. Premium Bitter je pivni styl,
vyznacujici se vysokou hotkosti a obsahem alkoholu 4,6—6,0 % obj. [2].
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India Pale Ale (IPA) oznacuje americké svrchné kvaSené pivo s intenzivnim chmelovym
aroma, zlatavou barvou a jemné sladovou chuti. Imperial IPA né€kdy také oznaCovana jako
Double nebo Triple IPA je silné, sladké a intenzivné chmelené pivo [2].

Nazev Lager (lezdk) oznacuje spodné kvasené, standardni pivo. V Némecku se oznacuji
, . . . . 5 . TR V v 1 -
nazvem Keller nebo Zwickel kvasnicova piva. Mérzen® ¢esky bfeznak je stfedné silné pivo
tmavsi barvy [2].

Belgické oznaceni Tripel se vztahuje k mnozstvi sladu pouzivaného k vateni, podobné jako
Dubbel nebo Qudrapel, pficemz ¢islovky oznacuji nasobky zvyseni davky sladu proti obvyklé
davce. Tripel kombinuje sladkost pochdzejici z velkého mnozstvi sladu, cukru a alkoholu
s hotkosti ptirodniho chmele. Belgian Strong Ale je pIné pivo s vysokym obsahem alkoholu.
Ma svétlou az tmavé hnédou barvu, lehké chmelové aroma a jemnou az silnou chmelovou
chut’ [2].

2.4  Analytické metody pro analyzu piva

2.4.1 Chromatografie

Ve vsech chromatografickych systémech je jedna faze nepohybliva (stacionarni) a druha faze,
mobilni, se vici stacionarni fazi pohybuje spolu se separovanymi latkami [13]. Z hlediska
charakteru mobilni faze rozliSujeme plynovou chromatografii (gas chromatography, GC)
a chromatografii kapalinovou (liquid chromatography), LC). Jak v GC, tak i v LC muze byt
stacionarni faze tuha nebo kapalna. V soucasné analytické praxi se pii vSech chromatografic-
kych technikach pracuje elu¢nim zptsobem, kdy se do protékajici mobilni faze davkuje rela-
tivné malé mnozstvi vzorku [12].

Zatimco plynova chromatografie je vhodna piedev§im pro separaci té€kavych, malo
¢isttedné polarnich a tepeln¢ stabilnich latek, kapalinové chromatografie lze pouzit
I pro separaci latek tepelné nestalych, siln¢ polarnich nebo i iontovych a vysokomolekularnich
pfirodnich ¢i syntetickych polymerli. Déle se kapalinovd chromatografie vyznacuje dvoji
mozZnosti geometrického uspofadani fazového sytému, bud ploSného pii chromatografii
na papiru (PC) ¢i na tenké vrstvé adsorbentu (thin layer chromatography, TLC), nebo
kolonového, kde je chromatograficky systém uzavien v hladké valcové trubici — koloné
(kolonova kapalinova chromatografie). Moderni forma kolonové kapalinové chromatografie
vysokouc¢inna kapalinova chromatografie (high perfomance liquid chromatography, HPLC) se
Vv soucasné dobé¢ pouziva Castéji nez chromatografie v ploSném uspofadani vzhledem k lepsi
reprodukovatelnosti, vyssi citlivosti a rychlosti separace, zejména pti pouZziti jemné zrnénych
¢astic naplné, vysokych pracovnich tlakt a detektord s prato¢nymi celami [12].

Kapalinovd chromatografie umozituje ovliviiovat separaci jak volbou stacionarni, tak
I mobilni faze, ktera se vétSinou aktivné ucastni interakci se separovanymi latkami a se staci-
onarni fazi [12].

® Diive se tato piva vafila v bfeznu (odtud nézev) a nechavala se pomalu kvasit béhem letnich m&sici [2].
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2.4.2 Kapalinova chromatografie

Ptistroje pro kapalinovou chromatografii — kapalinové chromatografy — se skladaji z ¢asti,
které zabezpecuji transport mobilni faze, davkovani vzorku, separaci jeho slozek, jejich na-
slednou detekci, zdznam a zpracovani signalu. Mobilni faze ze zasobniku se pies zafizeni
pro zavadéni vzorkdi davkuje vysokotlakym cerpadlem na separacni kolonu (nejlépe
umisténou v termostatované skiini pro dobrou reprodukovatelnost vysledk), z niz se zavadi
do detektoru, poskytujiciho elektricky signal jako odezvu Umérnou zméné sledované
vlastnosti eluatu, vytékajictho zkolony, pii prichodu slozky vzorku. Casova zavislost
elektrického signalu se zaznamend jako chromatogram. Elu¢nich ¢asi maxim
chromatografickych pikti separovanych latek vyuzivame k jejich identifikaci, z vysek nebo
ploch pikt po kalibraci pomoci standardt latek uréujeme jejich obsah ve vzorku [12].

2.4.2.1 Cerpadla

Cerpadla pro HPLC musi byt konstruovana z materialti odolnych viiéi chemické korozi
I pfi pouziti pomérné agresivnich mobilnich fazi, maji byt schopna davkovat plynule kapaliny
bez kolisani (pulzl) pritoku pfi pracovnich tlacich az do 30-40 MPa s nastavitelnymi pratoky
pro uréity typ kolon [12].

2.4.2.2 Zaiizeni pro davkovani vzorku

Vzorky se zavadéji na kolonu kapalinového chromatografu davkovacimi ventily se smyckou
naplnénou vzorkem bez pteruSeni toku mobilni faze. Pfepinani poloh automatickych davko-
vacu je ovladano pneumaticky nebo elektricky a plnéni smycky i davkovani je fizeno pocita-
¢em, ktery se vyuziva i ke zpracovani dat [12].

2.4.2.3 Detektory pro HPLC

Detektory pro HPLC lze rozdélit do dvou skupin: na detektory selektivni, jejichZ signal je
umérny pouze koncentraci analyzované latky v eludtu a na detektory univerzalni, které po-
skytuji signal imérny urcité vlastnosti eluatu jako celku, tj. separované latky i mobilni faze
[12].

Spektrofotometrické detektory pracuji Vv ultrafialové piipadné i viditelné oblasti elektro-
magnetického zéareni. Detegované latky musi absorbovat zafeni vlnové délky pouzité
k detekci [12].

Vysoce selektivni a specifické jsou fluorimetrické detektory [13]. Detegovana latka v cele
detektoru absorbuje budici zafizeni z ultrafialové oblasti, jehoZ €ast vyzaii ve formé fluo-
rescencniho zafeni o vys$si vinové délce, které se zpravidla méfi pod tthlem 90° k zafeni budi-
cimu. Jako zdroje budiciho zatfeni 1ze pouzit nizkotlaké rtutové vybojky s interferencnim fil-
trem nebo laserti pro dosazeni vysoké citlivosti detekce zejména v kapilarni HPLC [12].

Univerzalnim detektorem, ktery lze pouzit pii gradientové eluci, je detektor rozptylu svétla
na tuhych ¢asticich rozptylenych v proudu plynu po pfedchozim odpatfeni mobilni faze
(evaporative light-scattering detector, ELSD). K jeho uspésné funkci je zapotiebi, aby
vSechny slozky mobilni faze mély dostate¢nou vétsi t€kavost nez separované latky [12].
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2.4.2.4 Kolona ve vysokoucinné kapalinové chromatografii

Komeréni kolony pro HPLC nejc¢astéji tvoii rovné bezesvé trubice vyrobené z lesténé nere-
zové oceli, pfipadné z tvrzeného skla, titanu nebo pevného polymeru opatieného na koncich
fritami, které v kolon¢ zadrzuji Castice napln€. Rozméry kolon se tidi podle ucelu pouziti.
K analytickym separacim vétSinou slouzi konvenéni kolony o délce 10-25cm a vnitinim
pruméru 3-4,6 mm s ¢asticemi o velikosti 3-10 um. Krat$i kolony (o délce cca 3—6 cm)
0 stejném vnitinim priméru umoznuji dosdhnout jednodusSich separaci za krat$si dobu
S vyznamnou usporou rozpoustédel. Separace na mikrokolonach o délce 15-25 cm a vnitinim
priméru 1-2 mm umoziuji jesté veétsi uspory mobilni faze a dovoluji vysokou hmotnostni
citlivost detekce. Kolony pouzivané pro gelovou chromatografii biopolymert nebo syntetic-
kych polymert jsou obvykle delsi (25-100 cm) a Sirsi (6-10 mm) nez analytické kolony. Se-
mipreparativni a preparativni kolony maji vnitini primér od 0,6 do 5 cm a pro primyslové
separace se pouzivaji spiSe kolony s vétsimi praméry [12].

2.4.2.5 Naplné kolon pro HPLC

Néplné se pfipravuji jak z pérovitych anorganickych materidld, tak i z organickych polymert.
Nejcastéji se pouzivaji materidly na bazi silikagelu, bud’ bez uprav, nebo jako nosice, che-
micky modifikovaného navazanim nepolarnich nebo polarnich stacionarnich fazi. Materidly
na bazi silikagelu jsou méné stabilni v mobilnich fazich o pH vétsi nez 8,5. Proto se kromé
silikagelu pouZzivaji i jiné anorganické nosic¢e — oxid hlinity, zirkonicity, titani¢ity nebo grafi-
ticky uhlik, které jsou chemicky odolngjsi a usnadnuji tim separace bazickych sloucenin, které
vétSinou vyzaduji mobilni faze svysokym pH (12-14). Poérovitost materidll zavisi
na velikosti molekul separovanych latek [12].

2.4.2.6 Chromatografie v systémech s obrdcenymi fiazemi, RPC

Tento chromatograficky mod se v soucasné dobé HPLC pouziva nejcastéji, protoze zpravidla
umoziuje Usp&Sné separace velmi pestré Skaly vzorkl, obsahujicich nepoléarni, sttedné nebo
siln€¢ polarni a n¢kdy 1 iontové ¢i ionizovatelné latky. Princip separace vyuZziva polérnich
a disperznich interakci mezi analyzovanymi latkami, mobilni a stacionarni fazi. Staciondrni
faze jsou nepolarni ¢i mirné polarni — vétSinou chemicky modifikovany silikagel s vazanymi
oktadecylovymi, oktylovymi ¢i jinymi alkylovymi ¢i alkylarylovymi, ale 1 nitrilovymi skupi-
nami. Mén¢ Casto se pouziva chemicky modifikovany oxid zirkoni€ity ¢i titanicity, anorga-
nické nosice potazené vrstvou nepolarnich polymert, Castice zesiténych lipofilnich organic-
kych polymert €1 specidlné pfipraveného porovitého grafitického uhliku s dostatecnou me-
chanickou stabilitou, dobie definovanou a stabilni strukturou péra [12].

Mobilni faze jsou vzdy polarnéjsi nez faze stacionarni a skladaji se vétSinou z vody
a jednoho ¢i vice polarnich rozpoustédel rozpustnych ve vode, nejcastéji se jednd o methanol,
acetonitril nebo THF. Charakter organického rozpoustédla a v mensi mife i typ chemicky
vazané nepolarni stacionarni faze ovliviuji velikost retence i selektivitu separace [12].

Systémy s obracenymi fazemi jsou nejvhodnéjsi pro separace latek, které se 1isi velikosti
hydrofobnich ¢asti molekul, ptipadné poctem a charakterem polarnich funkcnich skupin. Jsou
tedy velmi vhodné pro separace ¢leni homologickych nebo oligomernich tad, pro separace
iIsomeri vsak vykazuji mensi selektivitu nez systémy s normalnimi fazemi [12].
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2.4.3 Tontové-vyménna chromatografie
Iontové-vyménna chromatografie vyuziva jako stacionarni fazi ménice iontl — ionexy. Jedna
se o makromolekularni matrici nesouci vhodné funkéni skupiny, na které je iontovou vazbou
pfipojen protiion s opacnym nabojem. Tento protiion je vyménovan iontem stejného zna-
ménka naboje obsazenym v kapalné fazi. Mezi ionty opacného naboje se uplatituji elektrosta-
tické pritazlivé sily [13].

Mobilni faze musi obsahovat vhodné protiionty, které se separovanymi ionty soutézi
o0 interakce s opa¢né nabitymi funk¢énimi skupinami ionexu. Retence iontovych latek klesa
s rostouci koncentraci protiiontd v mobilni fazi. K vodnym mobilnim fazim se Casto pridava
organické rozpoustédlo a obvykle se pracuje pfi zvysené teploté, diky tomu se retence snizuje
a méni se také selektivita separace organickych iontovych latek [11].

Ionexy, jejichz funkéni skupiny jsou zasadité a slouzi k vyméné aniontli, se nazyvaji
anexy. Katexy maji funkéni skupiny kyselé a slouzi k vyméné kationtd. Silné ionexy jsou
ionizovany v celé oblasti pH, slabé katexy pouze v alkalické a slabé anexy pouze v kyselé
oblasti pH [11, 13].

K detekei se obvykle pouzivaji detektory vodivostni. AvSak vzhledem k vysoce vodivému
eluénimu Cinidlu by citlivost detektoru na ionty vzorku byla sniZzena. Proto se pted detektor
zatazuje supresor, ktery potlacuje jejich Géinek [13].

2.5 Opticka emisni spektrometrie s indukéné vazanou plazmou (ICP-OEYS)
Optickéd emisni spektrometrie (OES) je zalozena na registrovani fotont vzniklych pfechody
valencnich elektronii z vysSich energetickych stavil na stavy nizsi. Pii OES se tedy méfi za-
feni emitované atomy nebo ionty v excitovaném stavu, které vznika jejich zafivou deexcitaci.
Emisni spektrum ma ¢arovy charakter [14]. Pracuje se v oblasti vinovych délek 165-800 nm
[13]. Jestlize jsou v emisnim prostfedi molekuly nebo radikaly, zaznamenavame také emisni

pasy [14].

Zahtivanim latky v plynném skupenstvi dochazi postupné k atomizaci a ionizaci, az latka
prejde na plazma. Plazma je definovana jako ionizovany plyn obsahujici dostatecnou koncen-
traci elektricky nabitych €astic, pficemZ pocet kladnych a zapornych iontt je stejny. Celd sou-
stava je elektricky vodiva, ale celkové nevykazuje elektricky naboj, je quasi neutralni.
Ptechod plynu na plazma se uskuteciiuje doddnim dostatecného mnozZstvi energie, ktera
pfevySuje ionizacni energii pfitomnych atomi. V plynu se za¢nou vlivem ionizace objevovat
elektrony, které pti srazkach odevzdaji svou kinetickou energii t€z§im atomim a molekulam.
Tim dochazi k dalsimu zahfivani soustavy a k prohlubovani atomizace a ionizace [14].

2.5.1 Instrumentace ICP-OES

Opticky emisni spektrometr se sklada z budiciho zdroje, vlastniho optického spektrometru
a vypocetni techniky [13].
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2.5.1.1 ZmlZovani vzorku, mlZna komora

Vzorek vstupuje do zmlzovale, kde se pfevadi na aerosol. Zmlzovate mohou byt
pneumatické, ultrazvukové nebo tepelné. Tepelné zmlzovéani vyuziva rychlého ohievu
nad bod varu rozpoustédla v tenké kapilafe. U ultrazvukovych zmlzovacl vznika aerosol
kmitanim keramické piezoelektrické desticky. Pneumatické zmlZzovace jsou dvojiho typu.
Pneumatické zmlzovace se sacim ucinkem pouzivaji prutoky vzorku 1-2 ml/l a vzorek je
Casto transportovan peristaltickou pumpou. Jejich nevyhodou je ucpavani v usti kapilary
z diivodu krystalizace soli pii vysokych koncentracich. Tyto zmlzovace mohou mit pravouhlé
nebo koncentrické (dle Meinharda) uspoiadani kapilar. Pro viskdznéjsi kapaliny nebo vzorky
s vysokym obsahem soli jsou vhodné pneumatické zmlzovale bez saciho uU¢inku [14].
Aerosol vznikd naruSovanim filmu kapaliny, ktery vznikd stékanim kapaliny po kulovém
povrchu nebo zlabkem tvaru pismene V pies maly otvor, jimz je pfivadén nosny plyn
[14, 15]. Usti plynové kapilary je neustale omyvano proudem kapaliny, takze nedochazi
K ucpani kapilary [14].

Po zmlzeni vzorku je aerosol premistén do mlzné komory, kde dochazi k odstranéni pfilis
velkych kapek aerosolu. Mlzné komory vyuzivaji ineréniho zachytu, gravitaéni sedimentace,
odstfedivych sil nebo turbulenci [14].

2.5.1.2 Budici zdroj
Budici zdroj dodava energii k emisi zafeni atomy vzorku. Pouziva se indukéné vézany
plazmovy vyboj ICP (Inductively Coupled Plasma), ktery umozZnuje analyzovat vzorky
v roztoku [13]. V ICP-OES jsou vyuzivany vysokofrekvenéni generatory pracujici s frekvenci
27,12 MHz nebo 50 MHz. Vykony generatoru se pohybuji v rozmezi 1-10 kW v zavislosti
na pouZzitych pracovnich plynech6 a jejich pritocich. Celkova spotieba pracovnich plynil se
pohybuje mezi 1-100 I/min [15].

Vyboj ICP méa dvé odlisné oblasti. Indukéni zoénu, kde dochazi k prenosu energie
elektromagnetického pole civky do plazmatu, a analyticky kanal, v némz je soustfedén vzorek
transportovany plynem. Na rozhrani obou oblasti je velky teplotni gradient a dochazi zde
K vyznamnym odchylkam od termodynamické rovnovahy. Analyticky kanal je vertikalné
rozdélen na piedehiivaci, pocatecni zafivou a analytickou zoénu a chvost vyboje.
V ptedehiivaci zoné dochazi k desolvataci aerosolu, vypafovani pevnych ¢astic a atomizaci
vétSiny molekul a radikaldi. V pocate¢ni zarivé a analytické zon€ probiha ionizace a excitace
atomu a iontd [14]. Vyboj vznika za atmosférického tlaku v proudu plynu [15].

Indukéné vazané plazma vznikd v plazmové hlavici, ve které se nachazi tfi toky plynu.
Prostiedni trubici — injektorem — proudi argon transportujici aerosol vzorku do plazmatu.
Mezi injektorem a stfedni trubici proudi vnitini plazmovy plyn [14]. Jako plazmovy plyn se
pouziva argon [15]. Vnéjsi plazmovy plyn je pfivadén tangencialné do vnéjsiho mezikruzi.
Plazma vznikd pfenosem vysokofrekvencniho proudu do proudu plynu a prvni ionizacni
impulz je plynu dodén z Teslova induktoru. Vznikly ionizovany plyn postupuje plazmovou
hlavici a v prostoru indukéni civky za¢ne vodivy ionizovany plyn fungovat jako sekundérni

® Pro Ar/Ar plazma se pouZiva vykon maximalng do 2 kW [14].
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zkratovana strana transformatoru. Vznikly sekundarni vysokofrekvencni proud zahieje
proudici plyn na teplotu, kdy pfejde na vodivé plazma, které¢ se dale samo udrzuje
indukovanym vysokofrekvenénim proudem [14]. Induk¢ni civka je tvofena dvéma az péti
zavity, které jsou chlazeny nejcastéji vodou [15].

Tvar plazmatu méa vliv na vnaSeni vzorku do plazmatu. Toroidni (prstencovy) tvar
plazmatu vylepSuje vlastnosti ICP. V prstenci je nejvyssi teplota dosahujici az 10 000 K
a prostfedni casti prochazi relativné chladnéj$i analyticky kanal, kam je mozné zavadét
aerosol vzorku bez rizika zhorSeni stability plazmatu. Vzorek je situovan prevazné v centru
a vypafuje se do teplejSich oblasti. Diky tomu vznikd spojité pozadi a je minimalni riziko
samoabsorpce. Dusledkem jsou dobré detek¢ni limity a vysoka linearita kalibraci [14].

2.5.1.3 Opticky systém

Opticky spektrometr rozklada zafeni z budiciho zdroje na jednotlivé spektralni cary a méfi
jejich intenzitu [14]. Elektromagnetické zateni, které vznika v disledku vybuzeni vzorku, ma
polychromaticky charakter [16]. Monochromator je zafizeni, které vstupujici zafeni rozdéli
na fadu monochromatickych paprskt. Sklada se ze vstupni $térbiny pro ptivadény paprsek,
disperzniho prvku a jedné vystupni Stérbiny pro paprsek vybrané vinové délky [13].
Polychromator je zafizeni s vice vystupnimi $térbinami [16]. Opticky spektrometr se sklada
ze vstupni $térbiny, systému coCek nebo zrcadel, disperzniho prvku a vystupni Stérbiny.
Zateni riznych vlnovych délek dopad4d na vystupni Stérbinu. Intenzita zafeni je méfena
fotonasobi¢em za vystupni Stérbinou [13].

Jednim z disperznich prvkl je hranol. Jednd se o trojboky hranol s thlem lomu 60°
vyrobeny ze skla nebo kiemene [16, 17]. Kfemen propousti zafeni vinovych délek v rozmezi
185-3500 nm, ale vpraxi se vyuziva vrozmezi vlnovych délek 200-600 nm, nebot
pti vysSich hodnotach vinovych délek je disperze lomu velice mala [16]. Ve viditelné oblasti
se pouziva Castéji sklo nez kiemen, protoze vykazuje vétsi disperzi indexu lomu [17].

DalS$im disperznim prvkem je optickd miizka. Sklad4 se z velkého poctu paralelnich vrypt
na povrchu desticky, vyrobené ze skla nebo kiemene [16].

Sekvencni optické emisni spektrometry obsahuji monochromator, ktery meéfi jednu
konkrétni spektralni ¢aru stanovovaného prvku. Pootocenim difrakéni miizky a zménou
polohy vystupni Stérbiny lze spektralni ¢aru zvolit. Simultdnni OES méfi soucasné pevné
nastavené vybrané spektralni ¢ary. Obsahuji vice vystupnich §térbin nastavenych na spektralni
Cary prvkli — jednd se o polychromdtor. Za vystupnimi Stérbinami jsou fotonasobice.
Toto uspotadani umoziiuje na rozdil od sekventni OES méfit az nekolik desitek prvki
najednou [13].

2.5.1.4 Detektory

Detektory zaznamenavaji elektromagnetické zatfeni, které je vysilané vybuzenou latkou
V oblasti ultrafialového, viditelného a blizkého infracerveného spektra [16].
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Fotodetektory

Fotodetektory ptevadi optické zafeni na elektricky signal [18]. Mezi fotoelektrické
detektory fadime fotodiodu, fotondsobi¢, fotonku nebo fototranzistor. Fotonka je
fotoelektricky detektor bez wvnitiniho zesileni, detektor s vnitfnim zesilenim sekundarni
elektronové emise je fotonasobi¢ [16]. Fotonky umoziuji detekovat zafeni na zakladé
fotoelektrického jevu, kdy pii dopadu fotont na katodu dochazi k fotoemisi elektront. Vznika
fotoproud mezi katodou a anodou a jeho velikost je umérna intenzité dopadajiciho zafeni [17].
Fotonasobi€ je fotonka s vnitinim proudovym zesilenim vnitinich elektronti. Fotonasobic¢ je
umistény za vystupni §térbinou monochromatoru a sklada se z katody a soustavy dynod, které
jsou z podobného materialu jako katoda [16]. Zafeni dopadajici na katodu vybudi
fotoelektrony, které jsou urychlené a usmérnéné elektrostatickym polem a dopadaji na prvni
dynodu. Z ni jsou vybuzeny dalsi elektrony, které dopadaji na dal$i dynodu, takze celkovy
proud elektronti dopadajicich na anodu mize byt 10* az 10%krat v&tsi [17].

CCD detektory (charge coupled devices)

Nabojoveé vazané obvody neboli CCD detektory jsou slozité integrované struktury, které
jsou tvorfeny fotocitlivymi prvky, obvody pro zpracovani signalu a pomocnymi obvody [18].
Mohou byt fadové, plosné, intenzifikované nebo CID detektory (charge injected device) [17].
CCD detektory pracuji na principu zavedeni optického signalu do struktury, jeho pfemény
na elektricky naboj a zpracovani a pievedeni na napéti [18].

2.5.2 Analytické vyuziti OES

Spektralni ¢ary tvori skupiny zvané série. Do série patii Cary, které vznikaji navratem elek-
tronu do téze hladiny z libovolné vyssi hladiny. Hrana série odpovida vinovou délkou energii,
potiebnou k pifechodu elektronu z dané energetické hladiny do volného stavu [13].
Nejintenzivngj$i Cary ve spektru jsou tzv. rezonancni cCary, které¢ odpovidaji prechodiim
do zakladniho stavu z takovych vyssich hladiny, odkud je mozny pfechod pouze do stavu za-
kladniho [14]. Kvalitativni analyza spoc¢iva v identifikaci polohy spektralnich ¢ar ve spektru,
kvantitativni analyza je zaloZena na intenzité jednotlivych Car a charakterizuje koncentraci
prvku ve vzorku [13, 14].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1

Seznam chemikalii

Tabulka 2: Specifikace standardii pro prvkovou analyzu.

prvek Koncentrace [g/I] startovni material matrix vyrobce  objem
draslik 1,001 + 0,002 KNO; H,0 MERCK 500 ml
sodik 1,000 £ 0,002 NaCl 99,999 % H,0 ASTASOL 500 ml
fosfor 1,000 £ 0,002 NH,; H,PO, 99,999%  H,SO,0,05%  ASTASOL 500 ml
zinek 1,000 £ 0,002 Zn 99,999% HNO; 2% (v/v)  ASTASOL 100 ml
hor¢ik 1,000 £ 0,002 Mg 99,99% HNOs3 2% (v/v) ASTASOL 500 ml
vapnik 1,000 £ 0,002 CaC03 99,995% HNOs3 2% (v/v) ASTASOL 500 ml
méd’ 1,000 £ 0,002 Cu 99,999% HNOs3 2% (v/v) ASTASOL 100 ml
mangan 1,000 £ 0,002 Mn 99,98% 2% HNO; ASTASOL 500 ml
kremik 1,000 £ 0,002 Na, SiO3 99,9% H,0 ASTASOL 500 ml
Zelezo 1,000 £ 0,002 Fe 99,999% HNO; 2% (v/v)  ASTASOL 500 ml
Tabulka 3: Specifikace standardii polyfenolii.

latka Mr [g/mol] Cistota vyrobce zemé puvodu CAS
kvercetin 338,3 >98 % SIGMA ALDRICH Svycarsko 6151-25-3
hersperidin 610,6 80% SIGMA ALDRICH Svycarsko 520-26-3
rutin hydrat 610,52 >94 % SIGMA ALDRICH Némecko 207671-50-9
kyselina galova 170,12 97,5-102,5% SIGMA ALDRICH Cina 149-91-7
kyselina vanilinova 168,15 97% SIGMA ALDRICH Cina 121-34-6
kyselina kumarova 164,16 >98 % SIGMA ALDRICH  Velka Britanie 501-98-4
katechin 308,28 >98 % SIGMA ALDRICH Cina 225937-10-0
naringin 580,5 >295% SIGMA ALDRICH Némecko 102-36-47-2
umbeliferon 162,14 99% SIGMA ALDRICH Ekvador 93-35-6
kyselina ferulova 194,18 99% SIGMA ALDRICH Cina 537-98-4
kyselina skoficova 148,17 99% Alfa Aesar Némecko 140-10-3
kyselina kavova 180,16 >98 % SIGMA ALDRICH Némecko 331-39-5
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Tabulka 4: Specifikace standardii organickych kyselin.

latka Mr [g/mol] koncentrace vyrobce zemé puvodu CAS
fumarat 116,08 95% PENTA Ceska republika 110-17-8
acetat 60,05 1000 * 4 mg/| FLUKA Analytical Svycarsko 64-90-7
malat 134,09 1000 * 4 mg/| FLUKA Analytical Svycarsko 617-48-1
sukcinat 118,09 1000 + 4 mg/I FLUKA Analytical Svycarsko 110-15-6
laktat 90,08 1001 * 4 mg/| FLUKA Analytical Svycarsko 598-82-3
citrat 192,13 1000 * 4 mg/| FLUKA Analytical Svycarsko 77-92-9
Tabulka 5: Dalsi pouzité chemikdlie.

latka Mr [g/mol] Cistota [%] vyrobce zemé puvodu CAS
kyselina mravenci 46,03 Lachner Ceska republika 64-18-6
acetonitril 41,05 99,9 Sigma Aldrich Némecko 75-05-8
destilovana voda 18,015 - - -

3.2  Seznam laboratornich pomiicek
Automatické pipety, zkumavky, vialky, mikrofiltry.

3.3  Pristroje

3.3.1 Ultrazvuk

Ultrasonic Compact cleaner PSO 3000A, PowerSonic s r.0.

3.3.2 HPLC

Tabulka 6: Nastaveni HPLC.

pristroj HPLC Agilent 1260 Infinity

objem nastriku
prutok MF

sloZzeni MF

teplota v termostatu
detekce

nazev a typ kolony
detektor

5 ul
0,75 ml/min

5 %—30 % acetonitril:kyselina mravenci

40°C

280, 290, 350, 360 nm
Poroshell 120 C18, (4,6x150 mm; 2,7 nm)

ELSD
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Tabulka 7: Limity detekce a kvantifikace.

latka LOQ [mg/l] LOD [mg/l]
Kyselina galova 0,006 24 0,001 87
kyselina kavova 0,030 91 0,009 27
kyselina kumarova 0,016 33 0,004 90
kyselina skoficova 0,024 94 0,007 48
Kyselina vanilinova 0,002 70 0,000 81
kyselina ferulova 0,007 59 0,002 28
umbeliferon 0,007 47 0,002 24
rutin 0,007 09 0,002 13
kvercetin 0,000 94 0,000 28
naringin 0,003 88 0,001 16
hesperidin 0,014 02 0,004 20
katechin 0,005 35 0,001 61
333 IC

Tabulka 8: Nastaveni IC.

pFistroj 850 Professional IC
objem nastriku 20 pl
prutok MF 0,6 ml/min
slozeni MF 0,5 mmol HCIO4
teplota 30C
tlak 5,2 Mpa
nazev a typ kolony Metrosep Organic Acids - 250/7,8
detektor Conductivity detector

Tabulka 9: Limity detekce.

latka LOD [mg/I]
kyselina citronova 0,1200
kyselina jable¢na 0,0500
kyselina mlé¢na a jantarova 0,1100
kyselina mravenci 0,0400

kyselina octova 0,080 0




3.34 ICP-OES

Tabulka 10: Nastaveni ICP-OES.

PFistroj ICP-OES Horiba Ultima 2 (Horiba Scientific, Francie)

Vykon generatoru 1200 W

Rychlost otacek cerpadla 15 otaéek/min

prutok plazmového plynu 12 |/min

prutok pomocného plynu 0,2 I/min pro mikroprvky; 0,8 I/min pro makroprvky
zmlzovac pneumaticky dle Meinharda

Tlak ve zmlzovaci 0,3 MPa

mlZna komora cyklonovd

spektrum vinové délky 160-800 nm

RozliSeni 4-6 pm

3.4  Popis analyzovanych vzorki

Pro analyzu bylo pouzito 14 vzorku lahvovych piv vyrobenych celkem v 6 statech. Byla
pouzita piva odlisné technologie kvaseni, ale i riznych pivnich styl. Tabulka 11 bliZe specifi-

kuje piva, kterd k analyzam byla vybrana.
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Tabulka 11: Identifikace analyzovanych vzorkii piv.

vzorek jméno pivovaru nazev piva kvaseni  pivni styl obsah alkoholu  zemé plvodu
18 Browar zamkowy Cieszyn Double IPA N DoublelPA 8,0 % obj. Polsko
19 Brouwerij Emelisse American Pale Ale SV American Pale Ale 3,5 % obj. Nizozemi
20 Flying Dog Brewery K-9 Winter Ale SV Ale 7,4 % obj. USA

21 Wychwood Brewery Dr. Thirsty's No. 4 Blonde SV Golden Ale 4,1 % obj. Anglie

22 Brouwerij Van Honsebrouck Kasteel Hoppy sV Belgian Ale 6,5 % obj. Belgie

23 Fuller's Fuller's London Pride SV Premimu Bitter/ESB 4,7 % obj. Anglie
44 Brouwerij Van Steenberge Bornem Tripel SV Abbey Tripel 9,0 % obj. Belgie

45 Brouwerij Bosteels Pauwel Kwak sV Belgian Strong Ale 8,4 % obj. Belgie

46 Brouwerij Van Steenberge Augustijn Blond SV Belgian Strong Ale 7,5 % obj. Belgie

47 Victory Brewing Company (ABV)  Victory DirtWolf Double IPA sV Double IPA 8,7 % obj. USA

48 Klosterbrauerei Weltenburg Weltenburger Kloster Anno 1050 SP Amber Lager 5,5 % obj. Némecko
49 Spaten-Franziskaner-Brau Spaten Oktoberfestbier SP Oktoberfest/Marzen 5,9 % obj. Némecko
50 Kulmbacher Brauerei Kulmbacher Monchshof Kellerbier SP Keller/Landbier 5,4 % obj. Némecko
51 Fuller's India Pale Ale SV IPA 5,3 % obj. Anglie

SV — svrchni, SP — spodni
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3.5 Priprava vzorki

Vzorky piv byly nejdiive odplynény ultrazvukem po dobu 40 minut. Nasledn¢ byly vzorky
zfiltrovany ptfes mikrofiltry a nafedény destilovanou vodou. Na analyzu organickych latek
pomoci iontové chromatografie bylo pouzito fedéni 1:1, do zkumavek bylo tedy pipetovano
5 ml vzorku a5 ml destilované vody. Na prvkovou analyzu byly vzorky fedény 10x (1 ml
vzorku a 9 ml destilované vody) pro analyzu mikroelementl, pro analyzu makroelementl
byly vzorky fedény 25x (0,4 ml vzorku a 9,6 ml destilované vody). Pro analyzu polyfenolu
vzorky fedény nebyly.

3.6  Priprava kalibra¢nich roztoki

Pro analyzu polyfenolti byly pfipraveny kalibracni roztoky fedénim standardli o koncentraci
1 g/l. Do 25 ml odmérnych ban¢k bylo pipetovano 0,002 5; 0,025; 0,25; 1,25; 2,5 a 5 ml.
Odmérné baniky byly doplnény po rysku destilovanou vodou. Vysledna o koncentrace kalib-
raénich roztokd byla 0,1; 1; 10; 50; 100 a 200 mg/I.

Pro prvkovou analyzu byly ptipraveny dva kalibra¢ni roztoky — jeden pro makro a jeden
pro mikroelementy. Kalibra¢ni roztok makroelementii byl pfipraven do 25 ml odmérné banky
fedénim standardl o koncentraci 1 g/l. Do odmérné banky bylo pipetovano po 0,25 ml stan-
dardu Ca, Mg, Na a 0,625 ml K a barika byla doplnéna destilovanou vodou po rysku. Vy-
sledna koncentrace prvkl v roztoku byla 10 mg/l Ca, Mg, Na a 25 mg/l K. Kalibra¢ni roztok
mikroelementi byl také piipraven do 25 ml odmérné banky fedénim standardii o koncentraci
1 g/l. Do odmérné banky bylo pipetovano po 25 ul Cu, Fe, Mn, Zn, P a 250 ul Si. Vysledna
koncentrace prvku v roztoku byla 1 mg/l Cu, Fe, Mn, Zn, P a 10 mg/I Si.

Pro analyzu organickych kyselin byly pfipraveny kalibra¢ni roztoky postupnym fedénim
standardt. Vysledna koncentrace organickych kyselin v roztocich byla 10, 20, 50 a 100 mg/I
fumaratu, acetatu, malatu a formiatu. U citratu, laktatu a sukcinatu byla vysledna koncentrace
25, 50 a 100 mg/I.
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4 VYSLEDKY A DISKUZE

4.1 Analyza vzorki

Vzorky piv byly podrobeny tfem riznym analyzam za pouziti tfech riznych metod.
Pro stanoveni polyfenolii v pivu byla pouzita vysokouc¢inna kapalinova chromatogafie. Orga-
nické kyseliny v pivu byly stanovovany pomoci iontové chromatografie a makroelementy
a mikroelementy v pivu byly stanovovany za pouziti optické emisni spektrometrie s indukéné
vazanou plazmou.

4.1.1 Analyza polyfenolickych latek pomoci HPLC

Ve vzorcich piva bylo stanovovéano celkem 12 flavonoidnich latek — kyseliny gallova, skofti-
cova, kavova, vanilinova, kumarova, ferulova, dale katechin, naringin, hesperidin, umbelife-
ron, rutin a kvercetin. Vzorky piv byly méfeny pii vinovych délkach 280, 290 a 350 nm.
Chromatogramy uvedené na Obrdzku 5 popisuji absorpci latek pii riznych vinovych délkéach.
Cisla nad piky zastupuji nazvy identifikovanych latek: 1 — kyselina gallova, 2 — katechin, 3 —
kyselina skoficova, 4 — kyselina kdvova, 5 — kyselina vanilinovd, 6 — kyselina kumarova, 7 —
kyselina ferulova, 8 — naringin, 9 — hesperidin, 10 — umbeliferon, 11 — rutin, 12 — kvercetin.
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Obrazek 5: Chromatogramy naspikovanych polyfenolickych latek pri 280,290 a 350 nm.
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Latky byly ve vzorcich piva identifikovany pomoci retencnich ¢ast standarda, které byly
naspikované do vzorkti piv. Na Obrdzku 6 jsou uvedeny chromatogramy vzorku piva.
V porovnani s retenénimi ¢asy naspikovanych vzorki jsou retencni Casy latek ve vzorku piva
o n¢kolik desetin minut veEtsi.
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Obrdazek 6: Chromatogramy polyfenolickych latek ve vzorku piva pri 280, 290 a 350 nm.

Pivo obsahuje fadu polyfenolil, z nichz vétsina pochazi ze sladu, zbytek pochazi z chmele
[19]. Polyfenoly jsou dulezité pro chemickou stabilitu a trvanlivost piva. Také ovliviuji jeho
chut' (hotkost, trpkost, tvrdost) a barvu [11]. Fenolové slou¢eniny mohou také pusobit jako
antioxidanty v lidském téle, jako ochranné prostiedky proti oxidaci kyseliny askorbové
a nenasycenych mastnych kyselin [19].

Ve vSech vzorcich piv tvofila nejveétsi podil kyselina gallova. Na rozdil od ostatnich
polyfenolickych latek byla v pivu zastoupena V koncentraci desitek az stovek mg/l.
Koncentrace kyseliny gallové ve vzorcich byla v rozmezi 28,726 0-111,299 8 mg/l. Nejmensi
obsah kyseliny gallové byl ve vzorku ¢. 44. Jednalo se o belgické pivo pivniho stylu Tripel.
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Naopak nejvyssi koncentrace kyseliny gallové byla nalezena ve vzorku ¢. 20, amerického
svrchné kvaseného piva.

Obsah katechinu v pivech literatura udava mezi 1,41 +0,04-3,75 +0,13 mg/l [21]. Katechin
byl pivu zastoupen v rozmezi 0,667 1-7,796 3 mg/l. Nejmensi koncentrace katechinu byla

ve vzorku €. 48 némeckého spodné kvaSeného piva. Nejvyssi koncentrace byla ve vzorku
¢. 20.

Kyselina skoficova byla ve vzorcich vrozmezi koncentraci 0,257 5-3,076 5 mg/I.
Ve vzorku €. 23 byla koncentrace kyseliny pod mezi detekce. Tento vzorek piva je zafazovan
do pivniho stylu Premium bitter. Tento pivni styl je odliSny od ostatnich analyzovanych piv.
Nejvyssi koncentrace kyseliny skoficové byla nalezena ve vzorku ¢. 47 amerického vyrobce
svrchné kvaseného piva.

Literatura udava koncentraci kyseliny kavové Vv pivech V rozmezi
0,12 +0,03-1,22 + 0,05 mg/l [22]. Kyselina kavova byla vpivu stanovena v nizké
koncentraci. V n¢kolika vzorcich byla koncentrace pod mezi detekce (vzorek ¢. 20, 44, 46,
47) nebo kvantifikace (vzorek ¢. 49).

Literatura uvadi koncentraci kyseliny vanilinové od 0,56 +0,02-2,43 + 0,44 mg/l [23].
Kyselina vanilinovd byla ve vzorcich zastoupena ve velmi rozdilnych koncentracich.
Ve vzorku €. 20 byla kyselina v nejvyssi koncentraci ze vSech vzorkt (2,602 2 mg/l). Naopak
nejmensi stanovena koncentrace byla ve vzorku ¢. 22 (0,082 0 mg/l). Koncentrace kyseliny
ve vzorku €. 21 byla pod mezi detekce.

Koncentrace kyseliny kumarové je literaturou udavana v rozsahu 0,01 +0,01-2,00 [24],
[22]. Kyselina kumarova byla ve vzorcich zastoupena v rozmezi 0,081 3-3,044 3 mg/l.
Ve dvou vzorcich byla kyselina pod mezi detekce (vzorek €. 22, 49).

Ferulova kyselina je obsazena Vv jeCmeni, sladu a pivu. Tato kyselina je ucinnym
antioxidantem a ma protirakovinné u¢inky in vitro [11]. V dostupné literatuie je koncentrace
kyseliny ferulové v pivu uvadéna v koncentracich 0,10-2,00 mg/l [24, 23]. Kyselina ferulova
byla pod mezi detekce u vzorku €. 44 a 45. U ostatnich vzorkd byla koncentrace kyseliny

U pivnich stylt.

Koncentrace umbeliferonu byla stanovena pouze u péti vzorkii. Ve vzorcich ¢. 4447 a 49
byla koncentrace umbeliferonu pod mezi detekce a ve vzorcich €. 23, 48, 50 a 51 byl umbe-
liferon pod mezi kvantifikace.

Rutin ma protizanétlivy ucinek, plsobi proti artritidé a ma antifungicidni ucinky. Inhibuje
aldo reduktazovou aktivitu a muze inhibovat angiogenezi. Jedna se o G€inny inhibitor iont
zeleza pfi peroxidaci lipidl, nebot’ vytvaii inertni komplexy Zeleza, které nejsou schopny ini-
ciovat peroxidaci lipidii. Rutin miZze mit ochranny uc¢inek proti n€kterym neurologickym po-
rucham jako je naptiklad Parkinsonova choroba [11]. Rutin je obsazen v pohance. O pohance
se uvazuje jako o ndhrazce jinych obilovin pii vyrobé bezlepkovych piv, nebot’ je podobna
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jecmeni, a proto z ni lze vyrobit slad, ze kterého se mlize uvafit pivo bez gliadini nebo hor-
deint (proteind, které spole¢né tvoii gluten). Pivo je vhodné pro celiaky [11]. Koncentrace
rutinu v pivech kolisa z 0,06 mg/l na 0,64 mg/l [24]. Nejvyssi koncentrace rutinu byla nale-
zena ve vzorku ¢. 18 (3,615 2 mg/l) a naopak nejmensi ve vzorku ¢. 44 (0,069 7 mg/l).

Koncentrace kvercetinu je v dostupné literatuie uvadéna v rozmezi 0,06-0,16 mg/l [24].
Kvercetin ve vzorcich piv byl stanoven V koncentra¢nim rozsahu 0,157 6-0682 6 mg/I,
v n¢kolika vzorcich byl pod mezi kvantifikace.

Koncentrace naringinu a hesperidinu byla u vSech vzorkt pod mezi detekce.

Zastoupeni polyfenolickych latek a jejich koncentrace v jednotlivych vzorcich piv je shrnuto
v Tabulce 12.
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Tabulka 12: Vysledna koncentrace polyfenolii v pivu [mg/l].

latka A [nm] 18 19 20 21 22 23 44
kyselina gallova 280 86,6704 40,4540 111,2998 42,1549 32,6265 50,0165 28,7260
katechin 280 4,2052 3,3515 7,7963 2,1430 5,6758 2,7148 1,1635
naringin 280 <LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD
hesperidin 280 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
kyselina skofricova 290 0,4893 0,2575 0,6156 0,3865 1,4103 <LOD 1,2225
kyselina kdavova 290 0,4373 0,1291 <LOD 0,3099 0,2168 0,1424 <LOD
kyselina vanilinova 290 0,5185 0,6460 2,6022 <LOQ 0,0820 1,1303 0,0993
kyselina kumarova 290 0,5788 0,9586 1,4556 0,4493 < LOD 0,1034 0,1397
kyselina ferulova 290 3,5850 1,0157 2,6502 1,0757 0,6842 1,0386 < LOD
umbeliferon 350 0,2055 0,2196 0,1687 0,1711 0,1920 <LOQ <LOD
rutin 350 3,1780 1,4733 1,8800 1,0033 0,8151 0,7597 0,0697
kvercetin 350 0,1576 <LOQ 0,1881 <LOQ <LOQ <LOQ <LOQ
latka A [nm] 45 46 47 48 49 50 51
kyselina gallova 280 77,2513 60,5767 61,1421 71,7644 86,1811 70,8322 73,1074
katechin 280 1,2786 1,9338 3,4706 0,6671 1,6539 3,7287 3,4766
naringin 280 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
hesperidin 280 <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
kyselina skoficova 290 0,6264 2,2138 3,0765 0,7755 1,5154 1,5600 2,2027
kyselina kavova 290 0,0979 < LOD < LOD 0,0624 <LOQ 0,1663 0,5632
kyselina vanilinova 290 0,3603 0,1883 1,0157 0,4834 0,9949 0,6376 0,9178
kyselina kumarova 290 0,1943 0,0813 3,0443 0,3968 < LOD 0,5867 0,4988
kyselina ferulova 290 <LOD 0,2238 0,1872 0,0996 0,1654 0,1631 0,0771
umbeliferon 350 < LOD < LOD < LOD <LOQ < LOD < LOQ <LOQ
rutin 350 0,2459 0,3443 3,6152 1,0651 1,1647 1,0493 1,6150
kvercetin 350 0,6826 0,3674 0,4164 0,2332 0,1768 <LOQ 0,4718
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4.1.2 Analyza organickych kyselin pomoci IC

Pomoci iontové chromatografie bylo detekovano 6 organickych kyselin — kyselina citronova,
jableéna, mlé¢na, jantarova, mravenci a octova. ProtoZe se kyselina mlé¢na a jantarova neod-
separovaly, byly stanovovany jako smés obou kyselin.

Organic Acids
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Obrdzek 8: Chromatogram organickych kyselin ve vzorku piva.

V pivu bylo identifikovano vice nez 150 riznych organickych kyselin vetné mastnych
kyselin, di- a trikarboxykyselin, ketokyselin a aldokyselin, aromatickych kyselin, fenolickych
kyselin a polyheterocyklickych kyselin. Nachéazi se Vv ném Sest hlavnich nizkomolekularnich
organickych kyselin: jable¢na, citronova, pyrohroznova, mlécnd, octova a kyselina jantarova.
Tyto kyseliny jsou dtlezité pro chut’ piva, ale slouZi i jako biomarkery fermenta¢niho procesu
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(ptevazné kyselina mlécna a pyrohroznova). Nizkomolekularni organické kyseliny

neabsorbuji svétlo s vinovou délkou vétsi nez 210 nm, ale v pivu jsou obsazeny v relativné
vysoké koncentraci (10-300 mg/l) [11].

V pivovarstvi jsou organické kyseliny metabolickymi meziprodukty nebo vedlejSimi
produkty vylu€ovanymi pivovarskymi kvasinkami [11]. Pouze kyselina citronova a ¢aste¢né
kyselina jablecna mohou pochazet z pouzitych surovin pro vyrobu piva. Ostatni kyseliny jsou
pievazné vedlejs$i produkty alkoholového kvaseni [19]. Organické kyseliny jsou nezbytné
pro stabilitu pH a chut piva [11].

Vyslednou koncentraci organickych kyselin v analyzovanych vzorcich zahrani¢nich piv
shrnuje Tabulka 13.

Mnozstvi kyseliny citronové v pivu zavisi predevs$im na jeji koncentraci v mlading, avS§ak
I kvasinkové kmeny mohou ovlivnit jeji vyslednou koncentraci [21]. Koncentrace kyseliny
citronové se ve vzorcich pohybovala v rozsahu 202,991 0-556,612 5 mg/l. Nejmensi koncen-
trace byla nalezena ve vzorku ¢. 44. Naopak nejvyssi koncentrace kyseliny citronové byla
stanovena ve vzorku ¢. 47.

Akumulace kyseliny jable¢né béhem fermentace zavisi predev$im na kmeni pouzitych
kvasinek  [21].  Koncentrace  kyseliny  jableéné se  pohybovala v rozsahu
90,228 0-264,412 0 mg/1. Nejnizsi koncentrace kyseliny jableéné byla v pivnim vzorku €. 50,
nejvyssi ve vzorku €. 47.

Kyselina mlé¢na je pii vyrobé piva vylucovana v obdobi utilizace cukru. Kone¢na koncen-
trace kyseliny mlécné zavisi také na pouzitém kvasinkovém kmeni. V porovnani s kvasinkami
Saccharomyces cerevisiae byla koncentrace kyseliny mlééné v pivu vyssi pfi pouziti kmene
kvasinek Saccharomyces carlsbergensis. Kyselina jantarova je ve velké mife vylu¢ovana
pti kvaseni mladiny [21]. Koncentrace kyseliny mlé¢né a jantarové ve smési Se Ve vzorcich
piv pohybovala v rozmezi 98,199 3-385,645 1 mg/I.

Kyselina octovd je zndma jako hlavni slozka tékavych kyselin v pivu a Vv nékterych
pripadech mtize byt indikatorem bakteridlni aktivity VétSina kyseliny octové je produkovana
kvasinkami pii kvaseni [21, 25]. Koncentrace kyseliny octové vyrobené béhem alkoholové
fermentace se miize liSit v zavislosti na kmenu kvasinek, sloZeni sladiny a fermenta¢nich
podminek [25]. Kyselina octova se akumuluje v mladiné v lag-fazi a na poc¢atku fermentace,
poté koncentrace klesd. Znovu se hromadi v mladin€ v pozdéjSich fazich fermentace a také
pii konec¢ném vyuziti cukru. Mnozstvi ptirtstku kyseliny odpovidé poklesu hladiny pyruvatu,
coz naznacuje moznost, ze se pyruvat prevadi na acetat [21]. Koncentrace kyseliny octové
Vv pivech kolisd mezi 50 a 200 mg/l. Vysoké koncentrace kyseliny octové piispivaji
k nezadouci chuti piva a zplsobuje vyrazné snizeni kvality. Z tohoto divodu je kontrola

byla naméfena V pivu €. 21, naopak nejvyssi v pivu €. 22.

Koncentrace kyseliny mravenci byla ve vSech vzorcich piv pod mezi detekce.
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Tabulka 13: Vysledna koncentrace organickych latek ve vzorcich piv [mg/l].

latka 18 19 20 21 22 23 44
citronova 477,2899 433,3221 482,9217 222,9410 267,1975 239,1541 202,9910
jablecna 259,6700 193,3060 205,5280 116,3680 234,0380 134,1780 205,7060
laktat + sukcinat 193,6533 98,1993 173,7932 144,5794 241,1001 101,5536 374,8958
mravenci < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD < LOD
octova 20,5360 22,0100 77,6100 16,4640 252,8940 49,9320 158,1700
latka 45 46 47 48 49 50 51
citronova 397,0488 414,6684 556,6125 335,7027 429,4171 344,5047 397,9988
jablecna 179,3020 162,6440 264,4120 114,2820 123,7980 90,2280 167,0520
laktat + sukcinat 230,9570 385,6451 190,2904 164,8798 173,2757 139,0975 113,2580
mravenci <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD <LOD
octova 41,6900 82,5700 58,9380 85,2540 121,5840 127,4300 114,2620

4.1.3 Prvkova analyza pomoci ICP-OES
Majoritni minerdlni prvky neboli makroelementy v potravindch byvaji zastoupeny
ve stovkach az deseti tisicich mg/kg. Do této kategorie se fadi prvky Na, K, Ca, Mg, CI, P a S.
Minoritni mineralni prvky, jez se v potravinach vyskytuji v menSim mnozstvi (desitky
az stovky mg/kg), tvofi pifechod mezi majoritnimi a stopovymi prvky. Stopové mineralni
prvky neboli mikroelementy jsou obsazeny v koncentracich desitek mg/kg a méné. Patii sem
napiiklad Al, Cu, F, Fe, Mn, Mo, Pb a Zn [26].

Majoritni, minoritni a stopové kovy jsou dilezité pfi kvaseni piva, nebot’ vytvari vhodné
prostiedi pro rist kvasinek a ovliviiuji jejich metabolismus. Méd’ a Zelezo maji vliv na stav
a starnuti piva prostfednictvim reakei, které vedou k tvorbé reaktivnich kyslikovych radikald.
Tyto reaktivni formy kysliku snadno oxiduji organické latky ptitomné v pivu a maji
za nasledek zménu kvality pénéni piva i zménu v jeho chuti. Kovy v pivu maji také urcity
nutri¢ni vyznam, avsak jejich skute¢ny efekt zavisi na tvorbé komplexti s nizkomolekularnimi
a vysokomolekularnimi organickymi ligandy, které se v pivu pfirozené vyskytuji [27].

Prvkovou analyzou bylo detekovano pét mikroelementi (Cu, Fe, Mn, Zn, Si) a pét
makroelementu (K, Ca, Mg, Na, P). Tabulka 14 shrnuje, pii kterych vinovych délkach byly
prvky detekovéany.

Tabulka 14: Pouzité vinové délky pro prvkovou analyzu.

prvek A [nm] prvek A [nm]
méd’ 327,396 zinek 206,191
Zelezo 259,94 vapnik 393,366/422,673
mangan 257,61 draslik 766,49
fosfor 213,618 hor¢ik 285,213
kiemik 251,611 sodik 588,995
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S vyjimkou ktemiku byly mikroelementy ve vzorcich zastoupeny ve velmi nizkych
koncentracich. Celkovy piehled koncentraci makroprvkll a mikroprvkii popisuji Tabulka
15, 16.

Obsah zeleza ve vzorcich kolisal z 0,05+ 0,01 mg/l na 0,42 mg/l, u manganu z 0,15 mg/Il
na 0,40 £ 0,01 mg/l.

Dostupna literatura uvadi koncentraci medi v pivech plzenského typu a v tmavych pivech
v rozsahu 0,038 +0,003-0,155 +0,007 mg/l [28]. Koncentrace médi V analyzovanych vzorcich
byla stanovena od 0,03 + 0,01 mg/l do 0,33 + 0,02 mg/l. Ve vzorku ¢. 21 se nepodatilo méd’
kvantifikovat, koncentrace médi byla pod mezi detekce piistroje.

Koncentrace manganu se pohybovala vrozmezi 0,15-0,40 mg/l, coz koresponduje
S hodnotami, které uvadi odborna literatura (0,110 + 0,005-0,348 + 0,013 mg/l) [28].

Obsah kiemiku se dle dostupné literatury pohybuje v desitkach mg/l, necastéji se jedna
0 20-50 mg/l. Polskd piva obsahuji vysoké koncentrace kiemiku, a proto patii
K nejvyznamnéj$im zdrojim kiemiku. Vys§i koncentrace kiemiku v polskych pivech se
prisuzuje rozdilnym postupim pii vyrobé piva (napf. vyuziti anorganickych sloucenin
kifemiku jako ¢ifidel). Naopak piva britskd a némeckd vykazuji spiSe nizs$i koncentrace
ktemiku. V némeckych pivech se mnozstvi kiemiku pohybuje mezi 10 a 40 mg/l [29].
Koncentrace kifemiku v ¢eskych pivech se pohybuje v rozsahu 16-113 mg/l [30]. Koncentrace
kfemiku jsem stanovila v rozmezi 24,91 + 0,15-37,11 + 0,14 mg/l. Pouze polské pivo ¢. 18
prevysSovalo koncentraci 60 mg/l. Némecka piva (vzorky ¢. 48, 49 a 50) obsahovala kiemik
do 40 mg/l.

Zinek byl v pivech zastoupen v nepatrném mnozstvi, a to v koncentracich od 0,02 mg/I
do 0,09 mg/l. Vzorek ¢. 18 se od ostatnich vzorku lisil, zde byla koncentrace zinku 0,31 mg/I.

Naméfené koncentrace zinku se podobaly koncentracim zinku uvadénych v odborné literatuie
(0,052 7+ 0,002 6-0,226 + 0,006 mg/l) [28].

Z makroelementt byl v pivech nejvice zastoupen draslik. Nejvyssi koncentrace drasliku
byla naméfena u vzorku ¢&.18 (1201,68 + 9,57 mg/l) a naopak nejniz§i u vzorku ¢&. 21
(406,90 £ 21,85 mg/l). Dale byl vpivu obsazen ve vysokych koncentracich hoic¢ik
(83,65 + 1,45-269,25 + 7,24 mg/l). Koncentrace vapniku byla ve vzorcich piv naméfena
v rozsahu 28,48 +0,33-150,52 + 3,63 mg/l. U vzorkii ¢. 18 a 47 byla naméfena nizka
koncentrace vapniku v porovnani s ostatnimi vzorky. Ve vzorku ¢. 18 byla stanovena
koncentrace vapniku 37,11 £1,99 mg/l, ve vzorku ¢.47 byla koncentrace vapniku
28,48 + 0,33 mg/l. Vzorky ¢. 48, 49 a 50, jez jsou némecka spodné kvasena piva, obsahovaly
podobné koncentrace vapniku. Sodik byl zastoupen v pivech v obdobnych koncentracich jako
vapnik. Sodik byl v pivech naméfen v koncentracich 11,49 + 0,29-132,50 + 5,42 mg/l. Nizsi
koncentrace sodiku obsahovala spodné kvaSena piva, pievazné vzorek ¢.48
(11,49+ 0,29 mg/l) a vzorek ¢.49 (12,68 £0,42 mg/l). Nejvyssi koncentraci sodiku
obsahovalo vysoce chmelené pivo ¢. 22. Koncentrace sodiku vtomto vzorku byla
132,50 £ 5,42 mg/l. Odborna literatura uvadi pramérnou koncentraci fosforu v pivech
349 + 4,6 mg/l [31]. Koncentrace fosforu v zahrani¢nich lezacich je v odbornych c¢lancich
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udavana v rozmezi 210,81-379,36 mg/l [32]. Fosfor byl v pivu obsazen ve velkém mnozstvi,
jeho koncentrace v pivech se nachazela v rozsahu 145,08 + 3,75-684,43 + 14,41 mg/l. Vysoké
koncentrace fosforu se vyskytovaly u vzorku, které se fadi do pivniho stylu Double IPA.

Tabulka 15: Vysledna koncentrace mikroelementii ve vzorcich piv [mg/l].

vzorek Cu Fe Mn Si Zn
18 0,195 + 0,001 0,415 + 0,002 0,400 + 0,001 63,83 + 0,07 0,305 + 0,001
19 0,03+0,01 0,070 + 0,003 0,165 + 0,001 37,11+0,14 0,070 + 0,002
20 0,130 + 0,002 0,175+ 0,001 0,295 + 0,003 36,90 + 0,32 0,085 + 0,002
21 <0,013 0,195 + 0,001 0,175+ 0,002 24,91 +0,15 0,085+ 0,001
22 0,130 + 0,001 0,155 + 0,003 0,260 + 0,001 28,23+0,21 0,080 + 0,003
23 0,075+ 0,003 0,165 + 0,001 0,290 + 0,004 24,95+ 0,06 0,060 + 0,001
a4 0,33+0,02 0,35+0,01 0,280 + 0,001 25,09+ 0,21 0,043 + 0,002
45 0,233 + 0,001 0,29+0,01 0,266 + 0,002 32,94 +0,75 0,028 + 0,001
46 0,20+0,01 0,25+0,01 0,26 £ 0,01 27,46 +£ 0,47 0,034 + 0,003
47 0,26 +0,01 0,067 + 0,002 0,22+0,01 36,43+ 0,35 0,034 + 0,002
48 0,11+0,01 0,17 +0,01 0,16 £0,01 27,61 + 0,65 0,021 + 0,001
49 0,13+0,01 0,086 + 0,003 0,22+0,01 30+1 0,016 + 0,002
50 0,14 £0,02 0,05+0,01 0,145 + 0,002 30,55+ 0,29 0,035+ 0,001
51 0,07+0,01 0,113 + 0,004 0,40 +0,01 27,81+0,22 0,023 + 0,001

Tabulka 16: Vysledna koncentrace makroelementii ve vzorcich piv [mg/l].

vzorek Ca K Mg Na P
18 37,11 +£1,99 1201,68 £ 9,57 227,45 £ 1,33 33,51+1,04 651,66 £ 11,11
19 51,65+ 3,35 518,5+ 13,2 83,65+ 1,45 52,00 £ 0,96 252,21 +2,81
20 55,505+ 2,275 1057,47 £51,09 269,25 £ 7,24 63,31 +£3,63 677,97 £ 11,19
21 149,33+ 6,42 406,90 + 21,85 89,30+0,83 30,91 +1,12 145,08 £ 3,75
22 79,1+3,1 650,26 + 31,66 124,75 £ 5,24 132,50 £ 5,42 275,27 £ 6,24
23 120,55 +£5,22 568,21 £9,53 135,31 +4,63 109,90 + 2,97 226,25 £+ 2,82
44 46,42 £ 0,52 436,61 + 8,56 89,4+0,6 95,74 £ 2,15 457,25 + 12,08
45 87,98 £2,93 858,79 + 15,54 145,65 £ 2,13 23,80+ 0,97 494,59 +9,91
46 126,50 £ 2,82 585,7+11,8 149,43 £ 1,33 101,69 + 2,56 482,27 £ 0,79
47 28,48 £ 0,33 832,91 +1,73 132,05 £ 3,16 58,8+1,2 684,43 + 14,41
48 75,97 £ 2,16 585,47 + 10,67 126,8+2,1 11,49+0,29 426,28 + 4,95
49 82,03 +1,59 617,49 £+ 10,98 140,19 £ 1,26 12,68 +0,42 523,43 £ 13,73
50 99,68 + 2,02 598,15 + 11,93 122,88 +4,92 21,19+0,49 441,26 +£4,19
51 150,52 + 3,63 743,17 + 13,65 128,76 £ 1,74 110,36 £ 2,72 378,24 + 18,87

45



5 ZAVER

Pivo je komplexni matrice obsahujici velké mnozstvi sloucenin, pficemz slozeni kazdého piva
je odlisné a specifické pouzitymi surovinami, jejich kvalitou a slozenim. Slozeni piva také
ovliviiuje dana technologie vyroby. V této praci bylo analyzovano celkem 14 zahrani¢nich piv
raznych pivnich styll z 6 zemi, konkrétné z USA, Anglie, Nizozemi, Belgie, Némecka
a Polska. Cilem bakalaiské prace bylo stanovit a kvantifikovat vybrané latky v zahrani¢nich
pivech pomoci modernich analytickych metod a porovnat naméfené vysledky s udaji
Vv dostupné literatuie.

Polyfenoly jsou v pivu zastoupeny V rtiznych koncentracich. Vykazuji antioxidaéni akti-
vitu, tzn. ze zabranuji volnym radikalim oxidovat jiné latky. Ve vysokych koncentracich vsak
mohou zpusobit zakaly, které negativné plisobi na senzorickou kvalitu piva. Kromé vyse zmi-
nénych vlastnosti maji také vliv na aroma a chut’ piva. Obsah a zastoupeni polyfenolickych
latek v pivé zavisi na tom, jaky druh chmele byl pro vyrobu piva pouzit. DileZitou roli také
hraje mnozstvi pouzitého chmele. V této praci bylo stanoveno celkem 12 polyfenolickych
latek — kyseliny gallova, skoficova, kavova, vanilinovd, kumarovd, ferulova, katechin,
naringin, hesperidin, umbeliferon, rutin a kvercetin. Nejvyssi koncentrace v analyzovanych
vzorcich piv byla naméfena u kyseliny gallové. V odbornych clancich, zabyvajicich se
stanovenim polyfenoli v pivech, jsou koncentrace latek podobné hodnotdm, které byly
stanoveny V této praci. Jista odliSnost je dana v dasledku analyz jinych piv a pouzitim jinych
analytickych metod.

Organické kyseliny jsou vyznamné v oblasti acidity, nebot’ jejich tvorbou se snizuje hod-
nota pH mladiny i vysledného produktu. V pivé se objevuji nejCastéji jako vedlejsi produkty
Vv pritbéhu fermentace mladiny dasledkem aktivity kvasinek. Na mnozstvi a sloZeni organic-
kych kyselin ma vliv 1 to, jaky kmen kvasinek se pouZije ke kvaseni mladiny. Nékteré orga-
nické kyseliny ve vysokych koncentracich neptiznivé ovliviiuji chut’ piva. Analyzovéano bylo
celkem 6 organickych kyselin, konkrétné kyselina citronovd, jable€na, mlécnd, jantarova,
mravenci a octova. Nejvyssi koncentrace v analyzovanych pivech byla naméfena u kyseliny
citronové. Odborna literatura neni pfili§ jednotnd ve stanovovani koncentraci organickych
latek v pivech. V porovnani s védeckymi ¢lanky byl obsah kyselin v pivech nékolikanasobné
vys$i. Mize to byt zptisobeno vybérem vzorkl k analyze a také jinymi postupy a metodami
stanoveni.

Mineralni latky se do piva dostavaji pfedevsim prosttednictvim surovin, které se pouziva;ji
V pivovarnictvi, pfi¢emz pravdépodobné nejvetsim nositelem mineralt je varni voda. Makro-
elementy, jako jsou vapnik a hoi¢ik, zpiisobuji tvrdost vody a prave jejich mnozstvi ve varni
vod¢ ovlivituje 1 jejich zastoupeni v pivé. Mnozstvi mineralnich latek také ovliviuje slozeni
sladu a samotna technologie vyroby. V analyzovanych vzorcich bylo stanoveno celkem 10
prvkl, ztoho pét je fazeno do kategorie makroelementt (Ca, K, Mg, Na, P) a pét do
mikroelementd (Cu, Fe, Mn, Si, Zn). Koncentrace makroprvki klesala v potadi
K>P > Mg > Ca, Na. Z mikroprvka byl ve vzorcich piv nejvice zastoupen kiemik, ostatni
prvky byly ve vzorcich obsazeny ve stopovych koncentracich.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ATP — adenosintrifosfat

acetyl-CoA — acetylkoenzym A

CCD — nabojov¢ vazany obvod

DMS — dimethylsulfid

DMSO - dimethylsulfoxid

ELSD - evaporativni detektor

GC — plynové chromatografie

HPLC — vysokoucinna kapalinova chromatografie
IC — iontova chromatografie

ICP — indukéné vazany plazmovy vyboj

ICP-OES - opticka emisni spektrometrie s indukéné vazanou plazmou
IPA — India Pale Ale

LC — kapalinova chromatografie

NADH - nikotinamidadenindinukleotid

OES — opticka emisni spektrometrie

PC — papirova chromatografie

THF — tetrahydrofuran

TLC — tenkovrstva chromatografie

UV — ultrafialové zareni
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