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1. Uvod

Pivo je celosvétové oblibeny napoj, a proto jsou na
jeho kvalitu pfirozen¢ kladeny vysoké naroky. Stejné jako
vSechny ostatni potraviny, ma vsak i pivo omezenou trvan-
livost, se kterou velmi izce souvisi jeho koloidni stabilita.
Po celou dobu své trvanlivosti by mélo byt Ciré, jiskrné,
mélo by mit odpovidajici chut’, vini i fiz a neméné vy-
znamnou roli hraje i kvalita a stabilita pény. Pro vétSinu
spotfebitelil je v dnesni dobé dokonala Cirost piva zarukou
Cerstvosti a pritomnost jakychkoli pevnych Castic je pova-
7ovéna za vadu'. V minulosti, kdy existovaly spise mensi
pivovary, které dodavaly pivo jen do nejbliz§iho okoli,
nebylo potieba, aby toto pivo vydrzelo cerstvé né€kolik
mésici. OvSem v prib&hu 20. stoleti se vyroba zacala sou-
sttedovat do vétsich provozi, pivo se zacalo pfevazet na
vetsi vzdalenosti, coz vyznamné zvys$ilo naroky na jeho
trvanlivost. Dnes neni vyjimkou garance ¢irosti az po dobu
jednoho roku od stoceni, a to ptredev§im u piv uréenych na
export.

V pivovarské technologii se pojmem koloidni stabilita
piva rozumi rovnovéha mezi zdkalotvornymi bilkovinami
a polyfenoly, které maji schopnost spole¢né tvofit kom-
plexy, které se z piva vyluéuji ve formé jemného zékalu®.

362

Vznik zékalu je mozné omezit pouzivanim kvalitnich
vstupnich surovin, ovéfené¢ho technologického postupu,
vhodnym skladovanim, ale pfedevsim odstranénim jedno-
ho nebo obou hlavnich zakalotvornych prekurzori®. Tento
krok se nazyva stabilizace piva a na trhu je dnes cela fada
tzv. stabilizacnich prostfedki, které jsou bézné pouzivany
v ruznych fazich vyroby piva. Nejcastéji probiha stabiliza-
ce behem konecnych uprav piva (pfi filtraci), ovSem nékte-
v lezackém sklepé a z piva se odstrani bud’ sedimentaci,
nebo pfi jiz zminéné filtraci.

2. Prekurzory zakalu piva
2.1. Zakalotvorné polyfenoly

Polyfenoly jsou latky, které vyznamné ovlivituji sen-
zorickou 1 koloidni stabilitu piva pozitivné i negativné.
Jednoduché polyfenoly oddaluji diky svym antioxida¢nim
u¢inklim tvorbu tzv. staré chuti piva a vznik koloidniho
zékalu®, oviem tim se samy oxiduji, coz usnadiiuje jejich
polymeraci a tim se zvySuje jejich zakalotvorna aktivita®.
Polyfenoly pfechazeji do piva ze sladu i z chmele a mize-
me je rozde€lit do dvou zakladnich skupin na jednoduché
a sloZzené, a dale pak na jednotlivé podskupiny, jak je zna-
zornéno na obr. 1 (rozdé€leni polyfenold).

Chemické vlastnosti a piivod pivovarsky vyznamnych
polyfenolii

V pivu se v nejvetsim mnozstvi vyskytuji flavonoidy,
coz jsou derivaty heterocyklického flavanu (obr. 2), jehoz
molekula obsahuje dvé benzenova jadra spojend pyrano-
vym cyklem v uspofadani C6-C3-Cé6. Flavonoidy se podle
stupné oxidace C3 cyklu rozdéluji na 7 zakladnich skupin:
flavan-3-oly (katechiny), flavan-3,4-dioly (leukoantho-
kyanidiny), anthokyanidiny, flavanony, flavanonoly, flavo-
ny a flavonoly (obr. 3). Dalsi vyznamnou skupinou polyfe-
nolll vyskytujicich se v pivu jsou fenolové kyseliny, pfi-
cemZ se nejcastéji jednd o hydroxyderivaty kyseliny ben-
zoové a skoficové (obr. 4). Vyznamnymi kyselinami
odvozenymi od kyseliny benzoové jsou kyseliny gallo-
va, p-hydroxybenzoova, protokatechova, gallova, vanilova
a syringova. Mezi dilezité fenolové kyseliny odvozené od
kyseliny skoficové patii kyseliny p-kumarova, kavova,
ferulova a sinapova.

70 az 80 % polyfenolti vyskytujicich se v pivu ma
svij puvod v jeCmeni, resp. ve sladu. V ném jsou polyfe-
noly nejvice obsazeny v aleuronové vrstvé a obalovych
¢astech zrna (setiny hm.% v susin¢) a do piva prechazeji
béhem vystirani a rmutovani. Dalsi podil polyfenoli obsa-
zenych v pivu pochazi z chmele, kde se vyskytuji prede-
v§im v krycich a pravych listenech a do piva prechazeji
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Polyfenoly

v

Jednoduché Slozené
Monomerni Oligomerni
Fenolové Kumariny Flavonoidy Glykosidické Glykosidy
kyseliny (umbeliferon, eskuletin) estery (kyselina (rutin,
chlorogenovd) isokvercitrin)

v v

\L \l, Oligomerni fenolové Oligomerni
kyseliny flavonoidy
Derivaty kyseliny benzoové Derivaty kyseliny
(p-hydrobenzoovd, gallovd, skoticové (kdvovd,
protokatechovd, syringovd, ferulova, sinapovd,
vanillova) p-kumarovd)
Flavan-3-oly Anthokyanidiny Flavanonoly Flavonoly
(katechin, (delfinidin, kyanidin) (dihydroflavonol) (myricetin, kvercetin,
epikatechin) kempferol)
Flavan-3,4-dioly Flavanony Flavony Prenylované
(leukokyanidin, (hesperidin, (apigenin, flavonoidy
leukodelfinidin) naringin) nobiletin, (xanthohumol,
tangeretin) isoxanthohumol)

Obr. 1. Rozdéleni polyfenoli

béhem chmelovaru. Chmely se mohou v obsahu polyfeno-
lovych latek vyrazné lisit. Z ¢eskych odrtid obsahuje nejvi-
ce polyfenoltl jemna aromaticka odrida Zatecky polorany
Cervendk a vysokoobsaznd odriida Vital. Obsah polyfenoli
v téchto chmelech se pohybuje vrozmezi od 3,5 do
4,5hm.% v susiné. Mnozstvi chmelovych polyfenolii
v pivu je sice niz8i nez polyfenoll sladovych, avsak je jim
prisuzovan vétsi vliv na vznik koloidniho zékalu®.
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Technologicky vyznam pivovarsky dilezitych polyfenolii
Pozitivni vliv polyfenolii spociva predevsim v jejich
antioxida¢nich vlastnostech, diky nimZz jsou schopny
ovliviiovat celou fadu fyzikalné-chemickych procesd. Bra-
ni vzniku senzoricky aktivnich karbonylovych latek, které
jsou pfi¢inou mnoha neptijemnych chuti i viini, pfedevsim
tzv. staré chuti piva®*. Kromé toho také oddaluji tvorbu
koloidniho zé&kalu, protoZe monomerni polyfenoly vézané
na zékalotvorné bilkoviny nemaji zakalotvornou aktivitu®.
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Obr. 2. Struktura flavanu

Ptsobenim kysliku ovSem dochézi k oxidaci a polymeraci
fenolovych sloucenin, tim jejich zakalotvorna aktivita
i schopnost kondenzovat s bilkovinami roste a to vede ke
vzniku koloidniho zakalu’. Tato zvy3end aktivita je patrna
jiz u dimert’. Typickym piikladem mohou byt oligomery
flavan-3-olt, odvozené napt. od katechinu ¢i epikatechinu,
které nejlépe interaguji se zakalotvornymi bilkovinami®.
Tuto skute¢nost demonstrovali Ahrenst-Larsen a Erdal’ na
pivu vyrobeném z je¢ného sladu, ktery neobsahoval antho-
kyanogeny. Toto pivo bylo chmelené produktem prostym
polyfenold, nebylo osetfeno zadnymi stabilizacnimi pro-
stiedky, a presto bylo extrémné odolné proti vzniku zakalu.

VEtsi zakalotvornou schopnost vykazuji také polyfe-
noly s vyS$8im poctem hydroxylovych skupin na aromatic-

o
OH

flavan-3-oly

flavan-3,4-dioly

flavonoly

flavanony
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kém kruhu oproti mén& hydroxylovanym molekulam'®. To
je mozno vysvétlit i tim, Ze s poctem hydroxylovych sku-
pin v molekule roste jejich rozpustnost, naopak s poctem
methoxylovych skupin klesa. Protoze sladové a chmelové
polyfenoly se od sebe 1isi pfedevs§im pomérem zastoupeni
jednotlivych slozek, je i jejich rozpustnost velmi odlisna.
V pivovarské technologii hraji vyznamnéjsi roli chmelové
polyfenoly, protoze jsou spiSe polarniho charakteru a jsou
také sndze rozpustné ve vodé nez polyfenoly pochazejici
ze sladu. Kvili horsi rozpustnosti sladovych polyfenolt je
jich velké mnozstvi odstrandno uz bdhem varniho procesu®.

2.2 Zakalotvorné bilkoviny

Bilkoviny jsou povazovany za zéakladni stavebni prv-
ky vétsiny koloidnich zékalli piva. Vodikovymi mistky
a hydrofobnimi vazbami jsou spojovany s polyfenoly do
slozitych komplexd, které pak mohou za vhodnych podmi-
nek (teplota, pH) dosdhnout dostatecné velikosti a v pivu
se tak zacind objevovat zakal. Tento zdkal mize v pivu
vznikat jiz pii velmi nizké koncentraci bilkovin (2 mg I')".

Bilkoviny jsou obsazeny v rtiznych ¢astech je¢ného
zrna a obecné plati, Ze jejich idedlni obsah ve sladovnic-
kém je¢meni by se mél pohybovat v rozmezi 10 az 11,5 %
(cit."). Prevazna vétiina bilkovin a peptidii se do piva do-

OH OH

O

flavanonoly

anthokyanidiny

Obr. 3. Struktura zakladnich flavonoidi
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R4 COOH R COOH
1 AN
Ra R>
R3 R3
benzoové kyseliny skoficové kyseliny
R Ry R;
Kyselina benzoova H H H
Kyselina p-hydroxybenzoova  H OH H
Kyselina protokatechova H OH OH
Kyselina gallova OH OH OH
Kyselina vanilova H OH OCH3;
Kyselina syringova OCH; OH OCH;
R, R, R;
Kyselina skoficova H H H
Kyselina p-kumarova H OH H
Kyselina kavova OH OH OH
Kyselina ferulova OCH; OH H
Kyselina sinapova OCH; OH OCH;

Obr. 4. Struktura hlavnich fenolovych kyselin

stava b&hem vystirdni a rmutovéani ze sladu, popf. suroga-
ti. Pivo pak obsahuje zhruba 500 mgl™ bilkovinnych
latek, predeviim polypeptidia'>". Jednoduché bilkoviny
jsou déleny podle relativni molekulové hmotnosti a roz-
pustnosti do 4 zékladnich skupin, a to na albuminy, gluteli-
ny, globuliny a prolaminy.

Albuminy jsou bilkoviny o molekulové hmotnosti
kolem 70 kDa a jsou rozpustné ve vod¢ a roztocich soli.
Tyto bilkoviny se Castecné podileji na tvorbé koloidniho
zakalu, ovSem ne tak vyznamné jako bilkoviny ze skupiny
prolamind.

Gluteliny maji molekulovou hmotnost 40 az 95 kDa a
jsou rozpustné jen v alkalickych rozpoustédlech. Tyto bil-
koviny hraji v pivovarské technologii vyznamnou roli
(zvySuji stabilitu pivni pény a snizuji rychlost pritoku
béhem scezovani), nicméné na tvorbé komplext bilkovina-
polyfenol se podili jen minimalné.
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Globuliny maji molekulovou hmotnost v rozmezi 26
az 300 kDa, nejsou rozpustné ve vode, zatimco v roztocich
soli ano. Obsahuji Ctyfi zékladni frakce, a to a-globulin
(26 kDa), B-globulin (100 kDa), y-globulin (166 kDa)
a 0-globulin (300 kDa), ptfi¢emz na tvorbé koloidniho za-
kalu se podili zejména B-globulin, protoZe ma vysoky ob-
sah cysteinu (ddlezitd aminokyselina z hlediska tvorby
koloidniho zakalu).

Prolaminy, dfive téZ oznacované jako hordeiny, jsou
bilkoviny o molekulové hmotnosti 55 az 70 kDa, Spatn¢
rozpustné ve vodé i v roztocich soli, které se snadno roz-
poustdji teprve v 50 az 90% ethanolu'®. Jsou povazovany
za hlavni bilkovinnou slozkou zakald, protoze tato frakce
byva obecné bohatd na aminokyselinu prolin, ktera je zna-
ma zejména pro svou ochotu vazat se na hydroxy skupiny
polyfenolovych latek a ma tudiz hlavni ulohu v tvorbé
koloidniho zakalu®. Pomoci elektroforézy lze skupinu pro-
lamint rozdélit do Ctyi podskupin (prolamin vy, prolamin
B, prolamin C a prolamin D). Asano a spol.”” izolovali
zakalotvorné bilkoviny a imunologickymi studiemi ziskali
jasné dikazy o tom, ze sladové prolaminy maji specifickou
afinitu k polyfenollim. Obsah téchto bilkovin v je€meni je
zavisly predevSim na odridé jeCmene, a proto je
v souCasnosti vénovana velka pozornost peclivému vybéru
jeémend pro vyrobu sladu i §lechténi novych odrid obsa-
hujicich minimum prolaminové frakce'®. Kromé prolinu
obsahuji zékalotvorné bilkoviny i1 vyznamné mnozstvi
cysteinu, methioninu a glutamové kyseliny, popf. glutami-
nu'’, coz naznacuje, ze dilezitou roli v tvorbé zakalu hraje
také relativni zastoupeni jednotlivych aminokyselin,
zejména sirnych'®.

Je vSak tfeba si uvédomit, ze zdaleka ne vSechny bil-
koviny (peptidy) obsazené v tomto napoji mohou reagovat
s polyfenolovymi latkami za vzniku zakalu. Bylo prokaza-
no, ze zakalotvorné bilkoviny tvoii zhruba jednu tfetinu
celkovych bilkovin obsazenych v pivu. Relativni moleku-
lova hmotnost této frakce se nejcastéji pohybuje v rozmezi
5 az 100 kDa, isoelektricky bod pak vrozmezi 3 az 5
(cit.?). Daldim dillezitym rysem téchto latek je obsah proli-
nu, kyseliny glutamové a glutaminu. Studiem bilkovin
adsorbovanych z piva na silikagel bylo prokazano, ze za-
kalotvorné frakce bilkovin obsahuji 33—38 % prolinu a 32—
33 % glutamové kyseliny/glutaminu'®. Charakteristickym
rysem této skupiny je také jejich N-terminalni Cast, ktera
byva tvofena mnohokrat opakujici se sekvenci glutamin-
prolin'®. Ze zakalotvornych bilkovin si zvla§tni pozornost

OH OH OH OH OH
H
N S
O)\Q O)\/\SH oM \CH3 OMO
NH, NH, NH,

prolin cystein

methionin glutamova kyselina

Obr. 5. Aminokyseliny nejvice se vyskytujici v zakalotvornych bilkovinach
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zasluhuje skupina tzv. citlivych bilkovin (10 az 30 kDa),
které vykazuji velmi vysokou afinitu k polyfenoliim a byly
nalezeny ve vétsiné koloidnich zakala'>.

2.3. Dalsi slouceniny

Dalsi latky, které mohou ovliviiovat koloidni stabilitu
piva, jsou sacharidy. Jedna se piedevsim o [-glukany
a pentosany, které se spojuji s polyfenoly a bilkovinami
Mnozstvi sacharidll obsazenych v pivu zavisi na pouzitych
surovinach a technologii zpracovani, a pokud jsou slady
dostatecné rozlustény, rmutovani je provadeéno citlivé a je
dodrzena optimalni délka kvaseni, nehrozi z jejich strany
vysoké riziko vzniku zékalu.

Pokud se v pivu vyskytne vétsi mnozstvi kovovych
iontl, predev§im iontl Zeleza, médi, zinku nebo hliniku,
muze tim byt vyvolana tvorba tzv. kovového zéakalu. Tyto
kovy se do piva dostavaji hlavné z varni vody a pouziva-
nych kovovych zatizeni®.

JelikozZ je vyskyt sacharidového a kovového zakalu do
zna¢né miry zavisly na spravné technologii vyroby sladu a
piva a na kvalité pouzitého zafizeni, je mozné se s témito
typy zékalu setkat v modernim pivovaru jen vyjime¢né.

3. Koloidni zakal piva

Koloidni zakal, i kdyz neni pfimo zdravi Skodlivy, je
v pivu vniman spotiebitelem jako nezadouci jev. Vznika
postupné, pokud dojde k poruseni ptirozené rovnovahy
mezi zékalotvornymi bilkovinami a polyfenoly. K naruSeni
této rovnovahy dochazi obvykle jesté v pivovaru béhem
finalnich uprav piva (filtrace, pasterace, sticeni) a zejména
béhem skladovani piva. Vlivem nespravnych skladovacich
podminek a transportu se tvorba zakalu urychluje, protoze
dochazi ke zméné fyzikalné-chemickych vlastnosti fady
slozek extraktu piva.

3.1. Teorie vzniku koloidniho zakalu

Dodnes neni zcela jasné, jak koloidni zékal vznika.
Nejcastéji je za pficinu jeho vzniku povazovéna reakce
polyfenoll s bilkovinami bohatymi pfedev§im na amino-
kyselinu prolin. Tato aminokyselina mé4 vysokou afinitu
k polyfenolim, ke kterym se vaze vodikovymi vazbami’.
Ty se tvofi mezi atomem kysliku poskytovanym karboxy-
lovou skupinou bilkoviny a hydroxylovou skupinou poly-
fenolu (obr. 6, cit."”). Zakalotvorné bilkoviny bohaté na
prolin maji diky jeho pyrrolidinovému kruhu otevienou
molekularni strukturu, ktera usnadiiuje moznost vazby
s polyfenoly a zaroven pyrrolidinovy kruh znemoziuje
tvorbu intramolekuldrnich vodikovych vazeb mezi atomy
kysliku peptidickych vazeb, ¢imz se tyto volné atomy kys-
liku stdvaji pristupné pro tvorbu vodikovych vazeb
s hydroxylovymi skupinami polyfenoli'’.

Teorii vzniku zakalu se od 60. let 20. stoleti vénovala
fada vyzkumnych pracovi§t. Gramshaw®® se zabyval my3-
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lenkou, ze bilkoviny pattici do skupiny prolaminii ochotné
reaguji s polyfenoly za vzniku zdkalu, a dale Ze bé¢hem
starnuti piva reaguji s vysoce polymerovanymi polyfenoly
i bilkoviny odvozené od albumini a globulint. Tato hypo-
téza ovSem nebyla prokézana a v roce 1982 dokazal Asano
a spol."” svymi imunologickymi studiemi, Ze zékalotvorné
bilkoviny, pochazejici predevsim ze sladovych prolaminu,
reaguji s polyfenoly pfednostné, avSak po odstranéni téch-
to prolamind z piva reaguji s polyfenoly i bilkoviny pattici
mezi albuminy ¢i globuliny.

V roce 1981 publikovali Hagerman a Butler®' praci
o specifickych interakcich proanthokyanidinii s bilkovi-
nami, pfi¢emz potvrdili, Ze pravé tyto polyfenoly charakte-
risticky vazou a srazeji bilkoviny. K tvorbé komplexu po-
lyfenol-bilkovina dochdzi nejéastéji pti hodnotaich pH
blizkych izoelektrickému bodu bilkovin. VétSina bilkovin
nejcastéji se vyskytujicich v pivu ma tento bod v rozmezi
pH 5-6, coz odpovida mirn¢ kyselému prostiedi piva, kte-
ré je tedy pro vznik téchto komplexd velmi ptiznivé.

Vroce 2003 byla publikovana nejnovéjsi teorie™
o mechanismu vzniku koloidniho zakalu. Ta predpoklada
jeho tvorbu ve dvou stupnich — lag-faze a faze ristu
(obr. 7, cit.*?). V prvni fazi dochazi k polymeraci jednodu-
chych polyfenold, predev§im flavan-3-olti a kondenzace
téchto polyfenolti je vysvétlovana tak, ze karbonylové
skupiny v poloze 4 maji schopnost tvofit vodikové vazby
s hydroxylovou skupinou v poloze 5 (cit.”*). Tato polyme-
race nemusi byt nutn¢ indukovana kyslikem, bylo prokaza-
no, ze stejnou schopnost maji i n€které aldehydy. Struktura
polymeri vzniklych pisobenim kysliku je odlisna od poly-
merl vzniklych vlivem aldehydl, ovSem oba typy vedou
k rozvoji chladového zékalu. Tyto polymery jsou jiz spoje-
né kovalentnimi vazbami. Ve fazi ristu potom dochazi
k reakci jiz polymerovanych polyfenolt se zékalotvornymi
bilkovinami, a to tak, Zze zdkalotvorné polyfenoly se vazou

O 0}
Proteln\N|_iJ\/N|-Y\NH)|\/NI-I\|
(e} 0]

Vodikova vazba —
OH

HO O
Polyfenol

o]

Protein

Intermolekularni
vodikova vazba —>

HO

PO
/|k oH
Protein NH OH | NH
N NH \Protein
(0]
(0]

Obr. 6. Tvorba vodikovych miistki mezi bilkovinami a polyfe-
noly’
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Obr. 7. Tvorba koloidniho zikalu®?

na specifickd mista bilkovin, pfi¢emz jejich reaktivita je
zavisla na poctu OH skupin v molekule, jejich poloze
a prostorovém usporadani, a roste s molekulovou hmot-
nosti. Rychlost reakci je ddna kondenzaci flavanolti, ktera
uréuje délku lag-faze, a ta také zavisi na ptivodni koncen-
traci jednoduchych polyfenolil, kysliku, aldehydt a dale na
teploté. Rychlost reakci tim padem ovliviiuje tvorbu ko-
loidniho zakalu, ktera zavisi hlavné na piivodni koncentraci
polyfenoli a proteini. Pokud je jejich koncentrace
v Cerstvém pivu nizkd, bude nizka i koncentrace polymerova-
nych polyfenold, tim se prodlouzi lag-faze a vznikajici ko-
loidni zakal bude dosahovat nizsich hodnot jednotek EBC
(European Brewery Convention) (cit.?).

3.2. Chladovy a trvaly zéakal

Jsou rozliSovany dva hlavni typy zékalt, chladovy
a trvaly, pfi¢emz hlavni rozdil spociva v jejich rozpustnos-
ti. Chladovy zakal vznika pouze pfti ochlazeni piva na tep-
loty blizké 0 °C, ovSem pii nasledném zahtéti na pokojo-
vou teplotu se rozpousti, oproti tomu trvaly zakal zlstava
v pivu pfitomen i pfi pokojové teplot&®.

Castice chladového zakalu maji piiblizng kulovity tvar,
jejich velikost se pohybuje vrozmezi 0,1 az 1 um
a molekulovou hmotnost maji v fadech desitek kDa. Cim je
pivo star§i, tim vé&tsi jsou castice chladového zakalu
akjeho rozvoji vyrazné prispiva predev§im pfitomnost
kysliku (napft. v hrdlovém prostoru lahvi), schopného vy-
tvatet oxidované reaktivni formy polyfenolt. Castice trva-
1ého zakalu maji nepravidelny tvar a jejich velikost se po-
hybuje v rozmezi 1 az 10 um. Oba typy zakall predstavuji
pro pivovary problém, ale pfednostné je potieba fesit otaz-
ku tvorby chladového zékalu, protoZze ten v pivu vznikd
jako prvni a z n¢j se nasledné vytvaii zakal trvaly. Pfi tep-
loté 0 °C se v pivu vyskytuji oba typy zakalti, a proto se
meéfeni provadi pravé pii této teploté. Takto naméfeny
zékal se nazyva celkovy’.

Zakalotvorné bilkoviny
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Kondenzované polyfenoly

2.

Reverzibilni vazby

Ireverzibilni vazby

3.3. Omezeni vzniku koloidniho zakalu

K zajisténi dlouhodobé koloidni stability piva je dule-
zité zabranit jeho styku s kyslikem, ionty tézkych kovi
a nevystavovat ho plsobeni svétla. Kyslik se do piva do-
stava hlavné béhem provzdusiovani pred hlavnim kvase-
nim, pretlaceni, pii filtraci a staceni, proto je nejlepsi pivo
pfed oxidaci chranit spravné instalovanym zafizenim
a sta¢enim piva pod ochranou CO, (cit.’). Druhou moz-
nosti, jak u piva zlepsit koloidni stabilitu, je vyuZiti tzv.
stabilizace. Tento technologicky krok slouzi k odstranéni
alespoil jednoho ze dvou hlavnich prekurzori piva
(bilkovin nebo polyfenold). Stabilizace se provadi nejcas-
t&ji beéhem filtrace pfidanim stabilizacniho prostfedku ke
kfemelin€, ovSem nékteré stabilizacni prostfedky se daji
pouzit jiz na varné nebo b&hem leZzeni piva®.

Problematika koloidni stability se v pivovarstvi fesila
jiz v 1. poloving 20. stoleti, kdy se k prodlouzeni koloidni
stability piva pouzivaly dfevéné tfisky nebo hobliny. Po
2. svétové valce se rozsifilo uzivani srazedel na bazi rost-
linnych polyfenolt (taniny) a pfipravkd senzymovym
G¢inkem®. Taniny jsou rostlinné polyfenoly skladajici se
z flavonovych jednotek nebo monomernich skupin kyseli-
ny gallové navdzanych na sacharidovy zbytek.
S bilkovinami vytvareji nerozpustné komplexy, které se
poté z piva odstrani sedimentaci nebo filtraci. Naproti to-
mu enzymy pouzivané ke zvyseni koloidni stability (napf.
papain z papaje, bromelain z ananasu, ficin z fikll) maji
proteolytickou aktivitu, takze S$tépi vysokomolekularni
dusikaté latky na nizkomolekuldrni, které uz nejsou
z hlediska koloidni stability piili§ nebezpe&né®.

Zhruba v poloving 50. let 20. stoleti se védci zacali
zabyvat vyvojem novych stabiliza¢nich prostiedkti fungu-
jicich na principu adsorpce, které postupné nahradily tani-
ny i enzymy. V roce 1955 informoval McFarlane a spol.”’
o schopnostech PVP (polyvinylpyrrolidon) adsorbovat
polyfenolové latky a v roce 1961 publikoval Raible” svou
praci o adsorp¢nich tcincich kfemicitych gelt na bilkovi-
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ny. Pouzivani kiemicitych gelii se v pivovarském primyslu
velmi rychle rozsitilo, naopak pouzivani adsorbentu poly-
fenolti se v pivovarstvi prosadilo az v 70. letech spolu
s vyvojem zesiténého PVP (PVPP — polyvinylpolypyrroli-
don). Davkovani kiemicitych gelti se pohybuje od 30 do
80 g hl™', davkovani PVPP je v rozmezi od 20 do 40 g hl™!
vzdy podle konkrétniho typu vyrobku a poZadované trvan-
livosti. Obé skupiny latek si v pivovarech ziskaly oblibu
zejména proto, ze jsou selektivni, v pivu nerozpustné, ni-
jak neovliviluji chut piva, da se s nimi snadno manipulovat
a jsou snadno pouzitelné v provoznich podminkach®.

4. Zavér

Problematice koloidni stability piva bylo vénovano
velké mnoZstvi praci, pfesto tento problém stale neni do-
statecné vyiesen. Koloidni stabilita je ovliviiovana zejmé-
na zékalotvornymi bilkovinami a polyfenoly, které maji
schopnost spolu interagovat a tvofit nerozpustné kom-
plexy, coz se projevuje vznikem zikalu. Jeho tvorba je
navic urychlovana prfitomnosti kysliku a pisobenim
vy$Sich teplot, svétla nebo pfiliSnymi pohyby piva. I ptes
existenci nekolika teorii nebyl do dnes$ni doby mechanis-
mus vzniku koloidniho zékalu pln€ pochopen. Trvanlivost
piva se vSak pomérné dobie daii prodluzovat pouzivanim
tzv. stabilizacnich prostiedku (kfemicité gely, polyamidové
sorbety), které slouzi k odstranéni alesponi jednoho z obou
hlavnich zakalotvornych prekurzort. Velkou vyhodou
téchto prostiedkli je mimo jiné jejich kompletni odstranitel-
nost z piva béhem filtra¢niho kroku, nevyhodou naopak po-
mérné€ vysoka cena, a proto se neustdle pracuje na vyvoji
novych, u€inngjsich a levnéjSich stabiliza¢nich prostedki.

Financovano z ucelové podpory na specificky vysoko-
Skolsky vyzkum (MSMT ¢.21/2012).
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B. Kotlikova, L. Jelinek, M. Karabin, and
P. Dostalek (Department of Biotechnology, Institute of
Chemical Technology, Prague): Precursors and For-
mation of Colloidal Haze in Beer

Colloidal haze is one of the most serious problems in
modern brewing. The most common type of beer haze is
formed from oligomeric polyphenols and proteins. The
exact reaction mechanism of haze formation is not yet
fully understood, though there are many theories dealing
with this phenomenon. The best prevention of haze for-
mation is to remove one or both the precursors. At present
silica gels and polyamide sorbents are used for removing
haze-active polyphenols.



