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Pivo Ceského typu je charakterizovdno bohatou, hus-
tou, trvanlivou a na skle ulpivajici p&nou, doprovézenou
fiznou a plnou chuti. PFi dpravdch technologie podrize-
nych stdle se zvySujicim poZadavkim na ¢irost a ko-
loidni trvanlivost piva neni vZdy lehké této charakteris-
tice vyhovét a to mnohdy ani pfi dosyceni piva oxidem
uhligitym.

Cilem tohoto sd&leni je v 1. &éasti stru&né& objasnit
vliv fyzikdln& chemickych faktorl na pé&nivost a upozor-
nit na problematiku jejiho hodnoceni, ve 2. &4sti disku-
tovat nékteré moZnosti ovlivnéni pénivosti z hlediska
surovinové skladby a technologie.

1. FYZIKALNE CHEMICKE FAKTORY OVLIVNU]JICI PENI-
VOST A TRVANLIVOST PENY

Pii nalévani piva do sklenice nebo pfi &epovéani piva
se uvoliluji bublinky oxidu uhli&itého, stoupaji k hlading,
kde se hromadi za tvorby p&ny. Postupnym vytékanim
kapaiiny zadrZené mezi bublinkami a shlukovénim men-

sich bublinek do v&tdich, které praskaji, dochdzi k pro-
padéni p&ny. Rozpadéa-li se péna pomalu, tvofi po celou
dobu konzumace piva uzavienou pokryvku, kterda ome-
zuje dal3i Gnik oxidu uhliéitého a zachovéva tak pocit
Fiznosti.

Tvorba pé&ny

Z fyzikdln& chemického hlediska je p&na disperzni
soustavou bublinek plynu v kapaling. K jejimu vytvoieni
je nutnd pfitomnost p&notvornych ldtek extraktu piva,
které vytvafeji stabilizaéni film okolo jednotliv§ch
bublinek.

P&notvorné latky difunduji vzhledem k povrchové ak-
tivité¢ rychle do mezifdzového rozhrani, postupuji do
stény bublinek a =zajistuji jeji stabilitu. Mechanicka
pruznost vzniklého povrchového filmu miZe byt pozitiv-
né ovlivn&na jejich interakci s nékterymi dal3imi sloZ-
kami extraktu. Krom#& t&chto tzv. pénotvorné pozitivnich
ldtek obsahuje pivo latky, které strukturu p&ny naruduji



KVASNY PROMYSL
rod. 33/1987 — @islo 1

tim, Ze svou povrchovou aktivitou vytésnuji pénotvorné
latky z povrchového filmu. Tyto latky se nazyvaji inhi-
bitory peny. :

Hustotu pény lze definovat jako objem piva zadrZeny
v daném objemu pény. Péna je tim hustsi, ¢im mens3i jsou
bublinky z piva uvolilovaného oxidu uhli¢itého, tj. &im
nizsi je povrchové napéti piva. Nejvy3si hustotu méa péna
bezprostredné po naliti.

Rozpad pény

Po naiiti piva do sklenice vznikne tzv. vlhkd péna [1],
ktera se tvofi postupnym nakupenim bublin plynu u hla-
diny kapaliny. Bubliny pfitom zachovavaji kulovity tvar
(obr. 1), V prostoru mezi bublinami se zachyti. znacné
mnoZstvi kapaliny, kterd vlivem gravitace rycnle:stéka,
¢imZ se rozhrani kapalina-p&na posunuje smérem vzhiru.
Tento jev se nazyva odvodnéni pény. Cim vyssi je visko-
zita a ¢im mensi je.primér bublinek, tim pomalejsi je
odvodnéni. V dal3i fazi rozpadu pény vznika kvalitativné
novy jev — stény jednotlivfch bublin se zadnou vzéa-
jemné dotykat, ¢imZ se zpomali odvodnéni pény. Bublin-
Ky se dostavaji do stdle tésnéjsiho kontaktu a vytvareji
mezi sebou spoleéné stény, které se stykaji v prepdzkach
(lamelach). K odvodnéni dochézi nyni soutasné ve viech
sténdch i piepdaZkach, pricemZ se nejdiive odvodni nej-
hotejsi ¢ast pény. Bublinky ztrdceji kulovity tvar a pos-
tupné& piechéazeji na tvar mnohosténu. Pri konstantnim
povrchovém napéti je tlak uvnitf¥ bublin nepfimo Gmérny
jejich priiméru a plyn mé tendenci difundovat na zéa-
kladé vy3siho vnitiniho tlaku styénou plochou z malych
do velkych bublin. Je-li tento plyn dobfe rozpustny
v kapaling, je difuze rychlejdi. Proto je velmi diileZita
povana plynu uvnitf bublin. Bylo zjisténo, Ze pivni péna
napénéna cistym oxidem uhli¢itym se rozpada asi
3—4krat rychleji neZ péna napénénd kyslikem nebo
dusikem. ;

Difuzi plynu se velikost bublin zvét3uje a naopak sila
prepdZek a stén se zmenSuje. Jsou-li stény bublinek
pFiii¥ tenké, bublina splaskne a kapalina, kterd byla
v prepaZce véazéna, tvofi poté vlastni kapku kapaliny.
Povrch pény klesa. Tento jev se nazyva koalescence.

Obr. 1. Schéma vlhké pény  Obr. 2. Schéma suché pény

V poslednich fazich své existence nabyvd p&na hrubsi
struktury, je Fidkéd a obsdahuje diry. Stény obklopujici
jednotlivé bubliny jsou velmi tenké a tvofi spojitou
strukturu. Péna zde nabyva charakteru tzv. suché pény
[1], fobr. 2). Tato péna byva dosti stdld a miZe setrvavat
v nizké vrstvé na hladiné piva po dlouhou dobu.

Prilnavost pény je jeji zpilisobilost ulpivat po rozpad-
nuti nebo poklesu hladiny na sténé& sklenice, coZ se
projevuje sestupnymi krouZky odpovidajicimi kaZdému
napiti. Zavisi jak na sloZeni extraktivnich latek piva,
tak na vlastnostech povrchu skla. 3

Jak vyplyvd z predchazejiciho vykladu, je trvanlivost
pény zdvisld predeviim na vyvaZenosti sloZek podporu-
jicich a inhibujicich pé&nivost. Mezi p&notvorng pozitivni
latky patii latky zpeviiujici povrchovou blanku bublinek,
latky sniZujicf povrchové napéti nebo zvy3ujici viskozitu
piva.

1.1. Pénotvorné pozitivni latky

Nezastupitelnou tlohu pfi tvorb& a stabilizovdni pény
maji dusikaté ldtky s molekulovou hmotnosti nad 12 tisic.
Spise neZ o jednoduché bilkoviny se jednd o glykopro-
teiny. Jako sacharidickd sloZka byva zastoupena zejména

glukosa, arabinosa a xylosa [2, 3]. UCinek téchto latek
dopliuji i vyssi peptidy s molekulovou hmotnosti nad
5 tisic. I zde byl zjistén sacharidicky podil asi 35 Y% |4;.

Uvedené latky jsou tenzioaktivni — tj. snizuji po-
vrchové napeti piva a svou polypeptidickou €asti vytva-
feji zdkladni sit stény bubliny. Polysacharidickd cast
komplexu je hydrofilni a orientuje se proto do kapainé
faze, to znamenda do prostoru mezi bublinami. Vysledkem
je zvySeni viskozity a omezeni vytékani kapaliny z pény.

Pivo vyrobené bez cukerné surogace obsahuje obvykle
dostateéné mnoZstvi pénotvornych dusikatych latek. Pri
jeho postupném ziredovani 3% vodnym roztokem etha-
nolu neni trvanlivost pény aZ do zFedéni 1:4 prilis
ovlivnéna. Teprve pak nastdavd prudky pokles. V pfi-
tomnosti vétsiho mnozZstvi inhibitori pény je tento pii-
rozeny piebytek dusikatych latek vyhodny |5].

Ke sniZeni povrchového napéti prispivaji rovnéZz horké
chmelové ldtky a zejména iso-¢-hofké kyseliny. O jejich
hromadéni v péné se lze piesv&d€it i chuti, nebof v péné
je asi 3krat vice hoikycn latek neZ v puvodnim pivu.
RovnéZ tyto latky tvofi komplexy s bilkovinami a zpev-
nuji tak pénovou blanku. Vysledkem je zlepSeni péni-
vosti, stability a prilnavosti pény. Jako dostadujici se
uvadi obsah 20mg.1-! isohumulonti |6, pfresto dalsi
pridavek iso-a-kyselin do piva zlep3uje trvanlivost i ul-
pivéni pény. ;

Obdobné pozitivni G€inky maji ddle kovové ionty, jako
je Fe, Ni, Co. Podminkou vSak je pFitomnost horkych
chmelovych latek |7]. Je tfeba mit na paméti silnou
toxicitu n&kterych kovll (Ni) i katalyticky G¢inek v oxi-
dagnich reakcich vedouci ke zhorSeni koloidni i chutové
stability (Fe). Pokud jde o Cu, neni v literatuie shoda
0 jejim vlivu na pénivost piva [13, 26].

Pénivost podporuji i dalsi sloZky extraktu piva jako
melanoidiny, a-glukany, g-glukany, pent6zany a guinovité
latky tim, Ze zvySuji viskozitu, obdobn& jako uvedené
glykoproteiny.

Viskozita mladiny po pfepottu na 10 % hm. by méla
byt 1,6—1,75 m.Pa.s. Pfi hodnotdch pod 1,5m.Pa.s.
podstatng klesa pénivost, pfi hodnotdch nad uvedenou
horni hranici se naopak zhor3uje filtrovatelnost a vzris-
td nebezpe¢i tvorby zékali [8]. Na zvySeni viskozity
je zaloZeno i pou2iti stabilizdtori pény, jako je pro-
pylenglykolalginat. 1 zde nastava interakce s bilkovinami
a kompenzace vlivu lipidii, jejichZ kontakt s bilkovinami
je omezen. A

RovnéZ ethanol v koncentraci 1—30% hm. pfiznivé
ovliviiuje stabilitu a pfilnavost p&ny. Ethanol zvy3uje
viskozitu piva a sniZuje jeho povrchové napéti.Casto
uvddény negativni Glinek (sraZeni pény) se neuplatni
pfi koncentracich ethanolu pod 10 % hm.

Zévérem zbyva jeSté pripomenout tlohu oxidu uhlidi-
tého, jehoZ uvolhovéni podmifiuje tvorbu pény. V roz-
mezi od 4 do 5 g.1-1 CO, Gmérn& roste i objem pé&ny
a pri dostateném mnoZstvi pénotvornych latek miiZe
byt vghodny i jeho vétSi obsah [9]. Vysoky obsah oxidu
uhli¢itého je nutny zejména pFi studeném &epovani
a vzhledem k podminkdm vy€epu u lahvového piva.

1.2 .Inhibitory pény

Na prvnim misté je nutno jmenovat lipidy, které vy-
téstiuji dusikaté latky z povrchového filmu bublinek
a sniZuji tak pruZnost p&nové blanky. Negativni t&inek
lipidd se uplatiiuje tim vice, &im mén& pénotvornych
bilkovin pivo obsahuje.

Ve sladiné byva podle pouZitého scezovaciho systému
30—100 mg . 1-1 celkovych lipiddi, v mladin& na vtoku do
kvasné kadé 6—15mg.1-1, a ve stofepém pivé pod 2 mg.
.1=1, pokud se neberou v dvahu niZ$i mastné kyseliny
vzniklé pfi hlavnim kvaSeni a dokvaSovani piva [10, 11].

Priblizné 80 % =z celkového obsahu lipidd v mlading
tvoii lipidy ze sladu, zbyvajici &ast lipidy z chmele.
Nejvice jsou zastoupeny volné kyseliny Cys—C,; (asi
30,%), nésledujf fosfolipidy a glykolipidy (29 %) a tri-
glyceridy (23 %). Diglyceridy se podileji pouze asi 6 %,
nonoglyceridy 4 % [10, 11].

Vzhledem k hydrofobnimu charakteru lipidii je pivo-
varsk§ proces velmi efektivni v jejich postupné elimi-
naci. Va%i se na chmelové mlato, hruby a jemny kal,
povrch kvasniéngch bundk a zachycovdny mohou byt
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i pfi filtraci. Cast lipidd se dale vyuZiva pro stavbu
kvasni¢né bunky.

Je-li v mlading vétsi obsah lipidd, hrozi nebezpeéi
jejich zvy3ené koncentrace v hotovém pivé a negativni
ovlivnéni pénivosti. Naopak pfi nedostatku lipidd klesa
pomnoZeni kvasinek, kva3eni se zpomaluje a vzrista
nebezpeli autolyzy (zejména u nedostate¢né provzdus-
nénych mladin). Deficitni na obsah lipidi mohou byt
filtrované mladiny, nebo mladiny s ve&t3 surogaci
cukrem.

Podle nékterych praci se lze domnivat, Ze i znacné
rozdily v polateéni koncentraci lipidi v mlading se
v priib&hu dal3i vyroby prakticky vyrovnaji a vzhledem
k jejich velmi nizké kone¢né koncentraci neni p&nivost
piva oviivnéna [10, 11'. Vy38i obsah lipidd vy mladin&
miaZe byt pro pénivost piva dokonce vyhodny, nebot
omezuje pénéni pfi hlavnim kvaSeni a sniZuje tak ztraty
pénotvornych bilkovin. Podminkou je nésledné u&inné
odstranéni lipiddi (viz druhd ¢ast tohoto sdéleni).

Vyznamné&jsi dloha se proto obvykle pfisuzuje niZsim
mastngm kyselindm, zejména s 6—10 uhliky - [kyselina
hexanova, oktanovd, dekanovd), které vznikaji p¥i-hlav-
nim kvaSeni, popf. dokvasovani a jejichZ obsah miiZe
snadno prekroc¢it dédle uvedené prahové hodnoty pro
ovlivnéni pénivosti [12].

Negativni vliv mastnych kyselin obecné stoupd s dél-
kou fetézce, pli€emZ nenasycené mastné kyseliny maiji
vétsi Gfinek neZ nasycené. Z vysSich mastnych kyselin
se uplatiiuji zejména kyseliny s 16—18 uhliky v mole-
kule jako napf. kyselina linolovad a linolenova. Obdobny
a¢inek jako volné mastné kyseliny maji glyceridy, fosfo-
lipidy a dal3i latky lipoidni povahy [5, 7, 8, 13].

S vyuZitim literdrnich ddaja [5, 8. 14] lze uvést tyto
prahové koncentrace pro ovlivn&ni pé&nivosti:

’ -

prahova koncentrace

sloZka (mg.1-1)

niZsi mastné kyseliny C¢—Cq 20—4
triglyceridy 27
fosfolipidy 15
monoglyceridy 05
vy35i nenasycené mastné

kyseliny Cy6—Cy5 01—05
diglyceridy . 0,2

Ke zhor3eni pivni p&ny miZe vést i zvy3eny obsah

volnych hydrofobnich aminokyselin [8].
2.METODY STANOVENI PENIVOSTI

Nejjednodusdi a spotifebitelskému hodnoceni p&ny nej-
bliZsi je prosté naliti piva do sklenice a kvalitativni
posouzeni mnoZstvi vzniklé pény, jeji struktury, trvanli-
vosti a pfilnavosti na skle.

Pro objektivni stanoveni pénivosti piva byla vypraco-
véna fada metod, liSicich se mezi sebou rliznymi zpi-
soby napénéni piva a hodnoceni rozpadu pény. Je znaéné
obtiZné nalézt vhodnd kritéria, podle nichZ lze tyto
metody rozdélit na zéklad& spoleénych znakil. Napii-
klad jen zplisobli nap&néni piva existuje zna¢né mnoZstvi:
nalitim z ldhve, z néalevky, z nalévaciho pfistroje. déle
tfepdnim, nap&nénim oxidem uhliditym z tlakové bomby
ptes fritu nebo trysku, injekéni stiika&kou, mixérem,
ultrazvukem, vsypdnim praskového karborunda atd. Ziej-
mé nejpiijateln&jdi zpisob rozd&leni metod pénluostl je
podle hodnoceni zpiisobu rozpadu pény:

2.1 Melmlv stanowiici rychlost odvodnéni piiny (v:nilm
- kapaliny z pény) :

Mél‘[ se objem kapaliny vzniklé z pény. event. posun
rozhrani kapalina-p&na v biedepsaném d&asovém inter-
valu. Tyto metody vyuZivaii v&tSinou poznatku, Ze roz-
pad pény probihéd (v uréitém fasové ohrani¢eném tseku)
podle kinetické rovnice prvniho Fadu. Rozpad pé&ny ije
charakterizovdn bud tzv. poloviéri dobou Zivotnosti
pény. nebo hodnctou I, kterd vyjadiuje primérnou Zivot-
nost bublin. > d
Pritom plati, Ze

e poloviéni doba ztvotnosti pény

In 2

Do této skupiny patii nap¥. metody podle Bloma [15],
Helma (18], Rudina [17), Ross-Clarka [2], Ross-Clarka
v modifikaci ASBC [18] a. MEBAK [19] Pruchy a Srogla
[20], Savia [21] atd.

2.2 Metody stanovujici rychlost poklesu pény

Méri se Cas, za ktery hladina pény poklesne o urcitou,
vétsinou pfedem zvolenou hodnotu. Patff sem napf. me-
toda podle De Clercka a Dijckera [22], metoda NIBEM
podle Kloppera [23] aj. :

2.3 Metody stanovujici objem pény v tase

Mefi se ce'kovy objem pény ihned po napénéni a poté
po urditém &ase. Prakticky jedinym reprezentantem této
skupiny je metoda podle Aulta [24], ¢astené& sem patf¥i
i subjektivni metody ,na skleni¢ku“, mnapf. podle
CSN [25]1.

Uvedené metody se mezi sebou znat‘.né 1[§I svym prin-
cipem a proto jejich vysledky byvaji t&Zko porovnatelné.
Napiiklad n&které pény se rychle odvodiiuji, aniZ do-
chazi k rychlému poklesu pény., Z tohoto diivodu by
se mé&ly brat metody stanovujici rychlost odvodn&ni

pény s uréitou rezervou, nebof spotiebitele hlavné za-
jimd objem a stdlost pény a ne rychlost, s jakou se
odvodiiuje. Kritizovdny byvaji rovn&Z metody, pfi kte-
rych se napénuje vedkery objem piva, coZ je naprosto
odliSné od objemu piva napénéného pfi b&Zném naliti,

RovnéZ reprodukovatelnost jednotlivych metod stano-
veni pénivosti je problematicka. Vé&tSinou plati, Ze €im
je metoda reprodukovateln&j*i. "tim vice se wvzdaluje
spotiebitelskému hodnoceni pé&nivosti. Za hlavni pFi€iny
Spatné reprodukovatelnosti je moZno uvést:

— nestandardni zpﬁsob napénéni, zvléﬁté pi‘l ruénim

. nalévéni,

— rizny pom&r obsahu oxidu uhlifitého a vzduchu
uvnitf bublin (pFfi nap&néni oxidem uhli¢itym z tla-
kové bomby je dileZitd jeho Cistota),

— pii napéné&ni pres fritu zévisi fasto ziskané vysled-
ky na pouZité frité, coZ je zplisobeno rozdilnou
velikosti vznikajicich bublinek,

— povrch pény pfi propaddni byvd nerovny,

— zpilisob myti laboratorniho skla nebo zafizeni ke
stanoveni pénivosti (uZiti detergenti).

Vv zﬁvéru je jestd nutno zminit se o metoddch, umoz-
fiujicich stanovit pénotvorné schopnosti meziproduktii,
které pii paliti samy nep&ni [napf. mladiny), aby bylo
moZno utvofit si ur&itou pFedstavu o obsahu pé&notvor-
nych latek v médiu davaijicich predpoklad dobré pé&ni-
vosti piva. K tomuto Gfelu lze napf. pouZit metody
Ross-Clarka’ v modifikaci MEBAK [19] nebo metody
podle Srogla a Prichy [20]1. Je v3ak tFeba uvozornit
na skute€nost, Ze ziskané vysledky lze posuzovat pouze
relativng v nédvaznosti na urdité technologické overace
a ¥e nemusf vypovidat o p&nivosti vyrobeného piva.
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pénivosti piva. I. &dst: Fyzikdlné chemické faktory ovliv-
finjici p&nivost a metody hodnoceni pénivosti. Kvas.
prim. 33, 1987, €. 1, s. 3—86.

Prvni Cast sd&leni obsahuje struény vyklad fyzikdlné&
chemickych faktordi ovliviujicich p&nivost a trvanlivost
pény. Déle jsou uvedeny hlavni skupiny pé&notvorné po-
zitivnich latek a inhibitory p&ny. Nésleduje diskuse ana-
lytickfych metod pouZivanych ke stanoveni pé&nivosti.

Toonka, M. — Yeiika, .: TexHONOrHYeCKHe BO3MOXKHOCTH
peiicTBHs Ha nenooGpa3oBanMe nHBa. 1-as 4acTb. PHIHKO-
XHMHuecKHe (akTopbl, BJAHAOIHe Ha neHoobpa3oBaHHe M
METO/lbl OLEHKH NeHoo6pa3oBaHus.

Kvas. prim. 33, 1987, No. 1, pp 3—6

[Tepas uacTb cOOGIIEHHS COAEPIKHT KPATKOE H3J0XKEeHHe

(H3HKO-XHMHYECKHX (DaKTOPOB, OKa3biBAIOUHX BJHAHHE Ha
neHoo6pa3oBaiHe H YCTORUHBOCTH NeHbl. Jlajnee IpuBoAATCH
rJasHble TPYNNbBl NEHOOGPA3HG-NOJOKHTEIbHBIX BEHIECTE H
HHrHGHTOPLl neHbl. ChenyeT AHCKYCCHS N0 aHAJHTHYCCKHM
MeTojaM, MPHMEHsSIeMbIM JJIf ONpejeseHHs NeHHCTOCTH.

Topka, ]. — Cejka, P.: Technological Possibilities Affec-
ting Beer Foaming. Part I. Physico-Chemical Factors
Affecting Foaming and Methods for Foaming Evaluatien.
Kvas. prim. 33, 1987, No. 1, pp. 3—6.

A brief elucidation of the physico-chemical factors
affecting foaming and foam stability is given in this
first part. Also the main groups of foam supporting
compounds and foam inhibitors are mentioned. Analy-
tical methods used for foaming evalution are discussed.

Topka, P. — Cejka, P.: Technologische Miglichkeiten der
Beeinflussung der Schaumhaltigkeit des Bieres. I. Teil.
Physikalisch-chemische Faktoren, die die Schaumhaltig-
keit beeinflussen und die Methoden der Schaumhaltig-
keitshewertung. Kvas. prim. 33, 1987, Nr. 1, S. 3—6.

In dem ersten Teil der Mitteilung ist eine zusammen-
fassende Erdrterung der physikalisch-chemischen Fak-
toren enthalten, die die Schaumhaltigkeit und Schaum-
stabilitdt beeinflussen. Weiter werden die Hauptgruppen
der positiv schaumbildenden Substanzen und die Inhi-
bitoren des Schaumes angefiihrt. Nachfolgend werden
die analytischen Methoden zur Messung der Schaumhal-
tigkeit diskutiert.



