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1. Úvod 

 
Mezi kvalitativní a kvantitativní znaky charakterizují-

cí pivo patří bohatá, hustá a dlouhotrvající pěna, která je 
i jedním z prvních vjemů vnímaných spotřebitelem. 
Z fyzikálního hlediska se jedná o disperzi plynu 
v kapalině. K faktorům pozitivně ovlivňujícím tvorbu 
a stabilitu pivní pěny patří předev�ím bílkoviny, resp. bíl-
koviny s hydrofobním charakterem. Problematika dosta-
tečné hladiny hydrofobních polypeptidů nabývá významu 
v souvislosti s postupem výroby piva zalo�eném na přípra-
vě vysokokoncentrovaných mladin a označovaném jako 
�High Gravity Brewing� (HGB) technologie, který je do-
provázen  ni��í extrakcí pivovarsky cenných látek 
z hlediska pěnivosti. Ve  sdělení jsou uvedeny významné 
pěnivostní bílkoviny, jejich obsah v pivovarských surovi-
nách a změny v průběhu výroby piva. Se zřetelem 
k jednotlivým technologickým krokům je zmíněn obsah 
látek jak pozitivně, tak negativně ovlivňujících pěnu piva 
a její trvanlivost. Do první skupiny se řadí látky tvorbu 
pěny pozitivně ovlivňující � určité bílkoviny, hořké chme-
lové látky, některé kovové ionty (Mn2+, Al3+ , Mg2,+ Ca2+,  
Zn2+ a Cu2+), látky polysacharidové povahy a oxid uhličitý. 
Do druhé skupiny patří látky působící negativně − lipidy, 

bazické aminokyseliny, polyfenoly, proteolytické enzymy, 
některé kovy (měď v nadměrném obsahu, cín, bismut, 
molybden, nikl a �elezo vyvolávající �gushing� � samo-
volné přepěňování piva) a do určité míry i ethanol. 

Tato práce se zaměřila na roli bílkovin pozitivně 
ovlivňující pěnivost. Za nejvýznamněj�í jsou pova�ovány 
bílkoviny označované jako přena�eče lipidů (Lipid 
Transfer Proteins � LTP, předev�ím LTP1), bílkovina Z 
(Protein Z), dále bílkoviny vázající lipidy (Lipid Binding 
Proteins) a dal�í zejména hordeinové frakce. Souhrnně se 
jedná o bílkoviny vykazující hydrofobní charakter. Proble-
matika pěnivosti a obsahu hydrofobních polypeptidů 
a bílkovin se dostala do popředí zájmu se zaváděním mo-
derní technologie výroby piva vycházející z výroby kon-
centrovaných mladin o vysoké hustotě − označované jako 
�High Gravity Brewing� (HGB) technologie. Při pou�ití 
této technologie se ze surovin extrahuje do sladiny méně 
látek důle�itých pro pivní pěnu ne� při klasickém postupu 
a během jednotlivých fází výrobního procesu dochází ná-
sledně k jejich dal�ím ztrátám. Pro dobrou tvorbu a stabili-
tu pěny nestačí pouze dostatečná hladina těchto látek bíl-
kovinného charakteru, ale i vyvá�ený obsah dal�ích slo�ek 
piva. Zároveň je třeba brát v úvahu charakteristické vlast-
nosti výrobku a jednotlivé technologické kroky příslu�né-
ho výrobního postupu, proto�e změny zlep�ující pěnivost 
určitým způsobem mohou negativně ovlivnit dal�í kvalita-
tivní parametry produktu. Nezanedbatelným problémem je 
rovně� fakt, �e jednotlivé skupiny konzumentů mají speci-
fické po�adavky a pod termínem dobrá pěna si představují 
do jisté míry odli�nou skutečnost. 

 
 

2. Pěna piva − spotřebitelské vnímání,  tvorba 
a stabilita pěny 
 
Pro piva českého typu − spodně kva�ená − je charak-

teristické, �e po nalití do sklenice vytváří bohatou, stálou 
pěnu, která ulpívá na skle a zaujímá velký objem1. Snahy 
o její dosa�ení a zlep�ení, často spojované s magií a mýty, 
se datují ji� od středověku. S rozvojem poznání, vědy 
a s racionálním přístupem tyto tendence ustávají, ale kom-
paktní a stabilní pěna je spotřebiteli �ádaná stále. Zesíle-
ním konkurenčních vztahů zejména v souvislosti 
s roz�iřujícími se mo�nostmi exportu roste tlak na výrobce, 
aby dodávali pivo s dostatečnou chuťovou, koloidní a sen-
zorickou stabilitou. Jedním z prvních faktorů působících 
na spotřebitele je pěna, zejména u piv točených. Stejně 
významným pro celkový dojem �po napití� je pro spotře-
bitele i prostředí konzumace. S tím souvisí prokázaná sku-
tečnost, �e �nespokojenost se �íří mnohem rychleji a snáze 
ne� spokojenost�, co� je i jedním  z  důvodů zavádění 
akreditovaných kontrolních mechanismů, jako jsou 
HACCP a ISO (cit.2−4). 
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D e f i n i c e  p ě n y  a  p ě n o v ý c h  v l a s t n o s t í  
  
Z fyzikálně chemického hlediska lze pěnu definovat 

jako disperzi plynu v kapalině, přičem� dispergovanou fází 
je v�dy plyn5. Při  popisu pěny piva bývají nejčastěji u�í-
vány pojmy pěnivost, přilnavost, stabilita, kvantita, hustota 
pěny a případně charakteristika pěny6−9. Pěnivostí se rozu-
mí schopnost piva vytvářet pěnu při nalití, co� je výrazně 
ovlivněno obsahem oxidu uhličitého v pivu. Schopnost 
pěny ulpívat po rozpadu nebo poklesu hladiny na stěně 
sklenice je přilnavost. Tento jev je zalo�en na adhezi 
a určité �lepivosti� k materiálu a někdy bývá označován 
jako krou�kování. Stabilita pěny je dána časem mezi vy-
tvořením pěny a její samovolnou destrukcí, kvantita je 
mno�ství pěny vytvořené za daných podmínek. Hustota 
pěny nebo obdobně definovaná charakteristika pěny je 
objem piva (kapaliny) zadr�ený v pěně a její hodnota 
s rostoucí dobou od nalití klesá. Vzhled pěny a její struktu-
ra, tj. krémovitost a jednotnost bublin8 jsou dal�ími vý-
znamnými parametry z hlediska spotřebitele, které jsou 
dány jak fyzikálními faktory, tak chemickým slo�ením 
piva i tlačného plynu. Bekkers10 po řadě studií vlastností 
systému pivo/plyn  a na základě moderních měřících tech-
nik uvádí, �e jak dynamické povrchové napětí, tak mezi-
plo�ná viskozita a elasticita korelují se stabilitou pěny.  

 
T v o r b a  a  r o z p a d  p ě n y  

 
Vznikem a rozpadem pěny se zabývala řada autorů. 

Ronteltap a spol.11 podrobně zkoumali pěnu z fyzikálního 
hlediska. Tvorbu a rozpad pěny rozdělili na čtyři klíčové 
kroky − tvorbu bublin, odvodňování pěny, její koalescenci 
a disproporcionaci. Za nejvýznamněj�í mechanismus tvor-
by pěny lze pova�ovat heterogenní  nukleaci − formování 
bublin nápoje přesyceného oxidem uhličitým 
v tzv. nukleačních (katalytických) polohách − to znamená, 
�e bublinky nevznikají samovolně, ale tvoří se ji� na exis-
tující bublince. Nukleační polohou mů�e být např. i ply-
nem vyplněná prasklina či �těrbina ve stěně nádoby. Pokud 
je povrch bubliny v této �kapse� úplně smáčen okolní ka-
palinou, bude povrch bubliny konkávní jako výsledek její 
snahy o co nejmen�í povrch. Tlak plynu uvnitř bubliny je 
vět�í ne� v dotýkající se kapalině, bublina praskne a plyn 
se v kapalině postupně rozpou�tí. Výsledkem je inaktivace 
nukleační polohy. Pokud v�ak povrch bubliny v nukleační 
poloze není kapalinou smočen, její povrch je konvexní 
a bude docházet k transportu plynu z přesycené kapaliny 
do plynové �kapsy� a růstu bubliny12,13. Transport plynu 
z piva do bubliny probíhá pouze difuzí, proto�e Laplaceův 
tlak uvnitř bubliny (800 Pa při poloměru 0,1 mm) je zane-
dbatelný oproti přesycení piva (0,3�0,4 MPa). Nízká povr-
chová tenze piva vede k men�ím a jednotným bublinám, 
z čeho� vyplývá �ádoucí krémovitý charakter pěny. Od-
vodňování pěny je jev, při kterém dochází ke ztrátě kapali-
ny z piva vlivem gravitace a podtlaku, kdy v hraniční vrst-
vě vzniká ni��í tlak ne� uvnitř bublin a v kapalinovém 
filmu a dochází ke ztenčování kapalinových filmů mezi 
bublinami. Proti tomuto jevu působí slo�ky s hydrofobním 

charakterem a slo�ky zvy�ující viskozitu. V průběhu zten-
čování kapalinových filmů mezi bublinami mů�e dojít a� 
k prasknutí filmu mezi bublinami a ke spojení dvou men-
�ích bublin v jednu vět�í, jevu, který je popisován jako 
koalescence. Vět�í bubliny jsou vizuálně méně �ádané 
a navíc způsobují dal�í destrukci pěny. Koalescenci zvy�u-
jí látky lipidické povahy, původem předev�ím z varního 
procesu14. Disproporcionace je jev, při kterém dochází 
k difuzi plynu z men�ích bublin do vět�ích9,13. Hnací silou 
tohoto jevu je men�í (Laplaceův) tlak ve vět�ích bublinách 
(tlak uvnitř bublin je nepřímo úměrný jejich průměru) 
a z Henryho zákona vyplývající zvy�ování rozpustnosti 
plynu s tlakem. Ve svrchní vrstvě pěny dochází k difuzi 
oxidu uhličitého do okolní atmosféry a k difuzi kyslíku 
a dusíku dovnitř bublin. Oba tyto plyny jsou v pivu mno-
hem méně rozpustné, dochází ke zmen�ování bublin ve 
svrchní části a vzniká prostor pro přísun bublin ze spod-
ních vrstev pěny. To by bylo  předpokladem mo�nosti 
pou�ívání dusíku jako inertního plynu při skladování piva 
a jako tlačného plynu pro čepování,  nedostatečný říz piva-
11,12 je v�ak důvodem pro pou�ívání směsi oxidu uhličitého 
a dusíku.  

 
M o d e l y  s t r u k t u r y  p i v n í  p ě n y  

 
Mezi základní modely popisující strukturu pivní pěny 

patří model Asana a Hashimota15, model dle Simpsona 
a jeho roz�íření o vliv hydrofobních interakcí16,17. Model 
Asana a Hashimota je zalo�en na faktu, �e stabilita pěny 
je výsledkem přita�livého působení mezi záporně nabitý-
mi chmelovými iso-α-kyselinami (podle těchto autorů 
i α-kyselin) a kladně nabitými aminoskupinami v poly-
peptidech pěny. S tím a s jejich začleněním do uvedeného 
modelu nesouhlasí Simpson a spol.16, kteří uvádí, �e při 
pH 4,2 je ionizováno přibli�ně 90 % molekul iso-α-           
-kyselin, ale jen pouze 13 % α-kyselin, z čeho� vyplývá 
jejich omezení v účasti na zmíněném modelu struktury 
pivní pěny. Model těchto autorů vychází z představy 
o vazbě dvou molekul iso-α-kyselin přes stejný dvojmoc-
ný kation kovu, čím� se zvy�uje afinita hořkých kyselin 
k aminoskupinám peptidů. Vazebné síly, které reverzibilně 
spojují pěnové polypeptidy k sobě přes chmelové hořké 
látky a kationty kovu, nejsou iontové povahy, přesto jsou 
kladné náboje na aminoskupinách polypeptidů nutné. Bez 
nich dojde k eliminaci iontových dipolových vazeb mezi 
aminoskupinami peptidů a karbonylovými skupinami hoř-
kých kyselin. S názorem o pozitivním vlivu kovových 
iontů polemizuje Evans9, který uvádí pozitivní korelaci 
mezi koncentrací dvoumocných kovů ve sladu a pěnivostí, 
ale u� ne mezi koncentrací těchto kovů v pivu a pěnivostí. 
Pro hořečnaté ionty ji studoval Bamforth a spol.17 a zjistili, 
�e schopnost isomerovaného chmelového extraktu (od 
určitých koncentrací) zvy�ovat pěnivost je hořečnatými 
ionty potlačována. Roberts18 a Simpson spolu s Hughe-
sem16 uvádí existenci dal�ích interakcí mezi chmelovými 
hořkými kyselinami a pěnovými polypeptidy − hydrofob-
ních vazeb mezi postranními řetězci chmelových kyselin 
a hydrofobními aminokyselinovými zbytky v polypep-
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tidech, co� bylo dokumentováno na přídavku upravených 
iso-α-kyseliny, jako jsou dihydro-, tetrahydro- a hexahyd-
ro iso-α-kyselin na principu zvý�ení hydrofobicity těchto 
řetězců. 

 
 

3. Faktory ovlivňující pěnivost 
 
 Pivo je nápoj obsahující �iroké spektrum látek po-

cházejících z pou�itých surovin, prostředí, technologické-
ho zařízení, či které jsou součástí některých přídatných 
látek. Řada z nich má pozitivní nebo negativní vliv na 
pěnu piva. Existují látky pro pěnu nezbytné i takové, které 
nejsou bezpodmínečně nutné, nebo stačí jen v určitých 
koncentracích. Obdobně je to s látkami s negativním vli-
vem � zatímco řada z nich �kodí v�dy, jiné lze v určitém 
mno�ství tolerovat6. 

Pozitivně působící látky se při tvorbě pěny kumulují 
v mezifázovém prostředí a zpevňují povrchovou blanku 
bubliny mezi kapalinou a pěnou. Jde o látky amfifilní pod-
staty, jejich� hydrofobní část směruje do plynu a hydrofilní 
do kapaliny, které interagují s dal�ími a společně tvoří 
vnitřní kostru pěny, látky sni�ující povrchové napětí 
a zvy�ující viskozitu piva6,9. Podle  Ronteltapa11 ni��í tep-
loty působí zvý�ení viskozity piva a zpomalování odvod-
ňování pěny. Nejčastěji sem jsou řazeny určité bílkoviny 
a polypeptidy, hořké chmelové látky, uvedené kovové 
ionty (Mn2+, Zn2+, Ca2+, Mg2+ Cu2+ a Al3+), polysacharidy, 
produkty reakcí sacharidů a bílkovin a oxid uhličitý. Mezi 
látky negativně ovlivňující pěnivost patří předev�ím ty, 
které zabraňují pozitivně působícím látkám jejich přecho-
du do pěny a svou povrchovou aktivitou vytěsňují pěno-
tvorné látky z povrchového filmu bubliny. Výsledkem je 
jeho zeslabení, zrychlení odvodňování pěny a spojování 
bublin. Jedná se zejména o lipidy, bazické aminokyseliny, 
proteolytické enzymy, uvedené kovové ionty (měď 
v nadměrném obsahu, cín, bismut, molybden, nikl a �e-
lezo), ethanol a polyfenoly6,9. 

 
L á t k y  b í l k o v i n n é h o  c h a r a k t e r u  v  p i v u  

 
Bílkoviny, které jsou hlavní komponentou stabilizují-

cí pěnu (pěnivostně pozitivní bílkoviny), mají hydrofobní 
strukturu, která usnadňuje přechod bílkovin do pěny 
a umo�ňuje v mezifázovém rozhraní orientaci bílkoviny do 
bubliny plynu19−21. Obsah dusíkatých látek je důle�itou 
technologickou hodnotou ječmene určeného ke sladování 
− slad obsahuje 7 a� 16 % bílkovin, přičem� 80 % pro-
měnlivosti znaku je dáno agroekologickými podmínkami 
daného ročníku22. Některé nově zaváděné (s odli�nými 
genetickými znaky) zahraniční odrůdy se nehodí pro výro-
bu českého piva. Pivo z nich má vy��í stupeň prokva�ení a 
hor�í pěnivost23.  Vývoj a pou�ití nových  odrůd ječmene, 
které pozitivně ovlivňují  stabilitu pěny piva a jeho vůni, 
uvádí Hirota a spol.24, a to na základě sní�eného obsahu 
enzymu lipoxygenasy (lipoxygenase-1-less variants � 
označované LOX-less odrůdy) a inkorporaci LOX-less 
znaku do vybraných odrůd. Chmelové bílkoviny tvoří 15 

a� 20 % su�iny22. Obsah dusíkatých látek ve sladině a mla-
dině vyrobené v procesu rmutování a chmelovaru má roz-
hodující vliv na růst a aktivitu kvasinek, pěnivost, chuť 
a stabilitu piva. Stejně významný je obsah dusíkatých látek 
u surogátů přidávajících se místo části sladu do rmutu9,25. 

Bílkoviny jsou v průběhu výrobního procesu �těpeny 
různou měrou podle struktury, konfigurace a obsahu nebíl-
kovinných částí. Některé typy bílkovin, obsa�ených 
v pivovarských surovinách, do piva vůbec nepřechází. Je 
to způsobeno jejich vlastní nerozpustností ve vodě a rov-
ně� odolností k �těpné aktivitě enzymů. Mezi tyto látky 
patří např. gluteliny, které odcházejí z výroby s mlátem23. 
Během sladování jsou bílkoviny vyu�ívány k výstavbě 
základů rostlinných těl − ke  tvorbě kořínků a střelky zrna. 
Proto je obsah ve sladu ni��í přibli�ně o 0,3 % oproti obsa-
hu bílkovin v ječmeni. Do rozpustné formy je převedeno 
během klíčení asi 35 a� 40 % bílkovin. Působením hydro-
lytických enzymů (peptidas) vznikají látky s ni��í a� velmi 
nízkou molekulovou hmotností ve srovnání s původními 
bílkovinami. Obsah pěnotvorných bílkovin během slado-
vání roste a jejich �těpné produkty jsou esenciálními fakto-
ry  pro kvasničné buňky, nízký obsah �těpných produktů 
v mladině negativně ovlivňuje průběh kva�ení. Vysoká 
aktivita těchto enzymů představuje opačný extrém, kdy 
výsledný nízký obsah bílkovin, jako přirozených stabilizá-
torů piva, způsobuje zhor�ení kvality pěny26. Během rmu-
tování pokračuje enzymové �těpení bílkovin na jednodu��í 
frakce, často lépe rozpustné v mladině ne� původní bílko-
viny a dochází k vysrá�ení vět�iny vysokomolekulárních 
bílkovin. Během dal�ího technologického procesu dochází 
k jejich adsorpci na povrchu kvasinek, či k vyná�ení bub-
linkami oxidu uhličitého do kvasných dek. 

 
V l i v  t e c h n o l o g i c k é h o  p o s t u p u  n a  o b s a h  
b í l k o v i n  v  p i v u  

 
Znakem doprovázejícím technologii výroby piva 

z vysoko koncentrovaných (High Gravity − HG) mladin 
(původní koncentrace mladin 15�25 % hm.) je ve srovnání 
s pivem vyrobeným standardním způsobem z mladin 
s původní koncentrací 10�15 % hm. (Low Gravity � LG) 
mladin  ni��í obsah bílkovin a jejich fragmentů účastnících 
se tvorby pěny v pivu27. Faktorem, způsobujícím u piv 
vyrobených z vysoko koncentrovaných mladin problémy 
s pěnivostí, je nízký obsah hydrofobních bílkovin. Ten je 
ovlivněn předev�ím ni��í extrakcí těchto sloučenin do 
vysoce koncentrovaných sladin a mladin ji� ve fázi rmuto-
vání a chmelovaru, kde je pak obsah pěnotvorných bílko-
vin jen nepatrně vy��í ne� u sladin a mladin ní�e koncent-
rovaných, a dále naředěním hotového piva vodou, ke kte-
rému dochází při úpravě na po�adovanou původní koncen-
traci mladiny28. Jedním z důvodů zhor�ení extrakce během 
rmutování je zvý�ení teploty procesu, které katalyzuje 
jejich srá�ení a vylučování ve formě polyfenol-
polypeptidových komplexů, dal�ím je vysoký obsah poly-
fenolů − při HGB technologii pro dostatečný obsah hoř-
kých látek je nutná zvý�ená dávka chmele29. K podstatné 
ztrátě hydrofobních polypeptidů dochází při HGB techno-
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logii během kva�ení. Sni�ování koncentrace pěnivostních 
bílkovin bylo podrobně zkoumáno Breyem a spol.30, kteří 
se zaměřili kromě procesu kva�ení i na dokva�ování 
a studovali faktory způsobující sni�ování koncentrace pě-
nivostních bílkovinných frakcí v této fázi výroby piva. 
Jako první popsali ztráty adhezí na stěny kvasných nádob 
a adsorpcí na kvasinky. Při této adsorpci ale nedochází 
k zásadnímu poklesu a lze předpokládat, �e adsorpce má 
malý význam ve srovnání se ztrátou způsobenou chlado-
vým srá�ením a aktivitou proteinasy A. Při kva�ení dochá-
zí obecně ke vzniku koncentračního gradientu hydrofob-
ních polypeptidů v kvasné nádobě, proto�e na povrchu je 
výsledná koncentrace několikanásobně vy��í ne� na dně. 
Příčinou nejsou fluidně-mechanické vlastnosti kvasných 
nádob, proto�e stejný gradient nebyl zji�těn u dal�ích lá-
tek, jako jsou volný aminodusík a polyfenoly. Jev lze 
podle autorů vysvětlit interakcí hydrofobní části polypepti-
du s plynnou fází bubliny oxidu uhličitého a  jejich násled-
nému vyná�ení k povrchu. K poklesu dochází během trans-
portu piva  z kvasných do le�áckých nádob, kdy se obvyk-
le  čerpá ode dna, a tak slo�ky obsa�ené na povrchu se 
postupně dostanou ke kontaktu s celými stěnami nádob 
a mohou na nich ulpívat. Dominantním faktorem způsobu-
jícím ztrátu polypeptidů je chladové srá�ení a vznik chla-
dového zákalu při chlazení mladiny na po�adovanou 
zákvasnou teplotu po chmelovaru. Zákal je tvořen malými 
částicemi o průměru 0,5 µm, pomalu sedimentujícími, 
které obsahují přibli�ně 50 % bílkovin, 15 a� 25 % polyfe-
nolů a 20  a� 30 % sacharidů. Výsledkem je sní�ení do-
stupnosti substrátu pro proteinasu A  a vzhledem k tomu, 
�e jde o endoproteasu, tak i v nízké koncentraci mů�e způ-
sobit sní�ení stability pěny27,30. Její mno�ství a předev�ím 
aktivita závisí na pou�itém kmenu kvasinek a jeho citli-
vosti na stresové podmínky (vy��í osmotický tlak, vy��í 
obsah ethanolu). Proteinasa A je vylučována kvasinkami 
ve vět�í míře při kva�ení vysoce koncentrovaných (High 
Gravity − HG) mladin ne� nízko koncentrovaných (Low 
Gravity − LG) mladin − zákvasná dávka je zde vy��í, aby 
do�lo k přiměřenému prokva�ení za optimálně dlouhou 
dobu. Část hydrofobních polypeptidů je vůči proteinase A 
rezistentní, zejména pěnivostní bílkovina LTP. Působení 
proteinasy A v dal�ích fázích skladování lze eliminovat 
pasterací produktu. 

 
 

4.  Přehled pěnivostních bílkovin a polypeptidů 
 
Jak ji� bylo uvedeno, významné bílkoviny z hlediska 

pěnivosti piva mají hydrofobní strukturu. Podle rostoucí 
hydrofobicity byly rozděleny pomocí hydrofobní interakč-
ní chromatografie na řadu frakcí na základě jejich přesné 
specifické hmotnosti. V devadesátých letech sem autoři 
přiřadili látky s molekulovou hmotností v rozsahu přibli�-
ně  9 a� 18 kDa, 40 kDa a hmotností vy��í ne� 90 kDa 
(cit.27,28). Evans a spol.9 vytvořili nový přehled bílkovin 
pozitivně působících na pěnu. Dělí je na dvě významné 
skupiny podle molekulové hmotnosti −  na HMW (High 
Molecular Weight) a LMW  (Low Molecular Weight) 

bílkoviny. Do HMW frakce zařadili  převá�ně bílkoviny 
v rozsahu molekulových hmotností 35 a� 50 kDa a do 
frakce LMW řadí bílkoviny s molekulovou hmotností 5 a� 
15 kDa. Pouze malá skupina bílkovin má vy��í molekulo-
vou hmotnost ne� 50 kDa. LMW a HMW bílkoviny po-
chází předev�ím ze sladu. Studie Hughese a Wildeho19 
připisují části bílkovin s velmi vysokou molekulovou 
hmotností (cca 200 kDa) původ v kvasnicích.  Dal�í autoři 
pomocí imunochemických metod pou�ívajících monoklo-
nální protilátky prokázali, �e vět�ina hydrofobních bílko-
vin má původ ve sladu. HMW frakce obsahuje převá�ně 
protein Z a LMW frakci tvoří  LTP1 (Lipid Transfer Protein 
1) a směs hordeinových a glutelinových fragmentů31−33. 
Společnou vlastností uvedených slo�ek je jejich stabilita  
v průběhu sladařského a pivovarského procesu a odolnost 
předev�ím k vy��ím teplotám, extrémním hodnotám pH a 
proteolýze. Leisegang a Stahl34 izolovali pěnu stabilizující 
bílkoviny (LTP1, protein Z) z různých surovin, mezipro-
duktů a produktů výroby  (ječmen, slad, mladina a pivo) a 
potvrdili  negativní korelaci mezi aktivitou proteinasy A a 
stabilitou pěny piva. Stabilitu pěny mohou negativním 
způsobem ovlivnit karboxyl proteinasy (proteinasa A a 
pepsin) i serin proteinasa (karboxypeptidasa Y). Podle 
těchto autorů protein LTP1 v pivu je substrátem pro protei-
nasu A, zatímco protein Z degradaci nepodléhá, i kdy� 
k proteinasové inhibici jsou LTP1 a protein Z  částečně 
homologní. Citlivost LTP1 k proteinase A během sladová-
ní a varního procesu vzrůstá. Za významný faktor označili 
typ proteinové modifikace indukované změnou sekundární 
struktury proteinu vlivem teploty (denaturace, glykosylace, 
Maillardovy reakce). Zlep�ení pěnivosti mů�e být zvý�eno 
glykosylací bílkovin za vzniku glykoproteinů. Tyto glyko-
proteiny lze zařadit mezi produkty Maillardových reakcí, 
ke kterým dochází při vysokých teplotách v průběhu sla-
dování a varního procesu9,4.  

 
P r o t e i n  Z  

 
 Protein Z představuje 10 a� 25 % v�ech nedialyzova-

telných bílkovin piva a je přibli�ně z jedné třetiny glykosy-
lován. Je to ječná albuminová bílkovina o molekulové 
hmotnosti přibli�ně 40 kDa, která patří do HMW frakce, 
mezi ječné serpiny (Serine Proteinase Inhibitors) a je tvo-
řena několika homologními proteiny. Kaersgaard a Hejga-
ard35

 ho jako první bílkovinu spojili se stabilitou pivní 
pěny, ve stabilitě pivní pěny mu přisuzuje určitou roli 
i Curioni36. Maeda37 potvrdil její význam (na základě  iso-
elektrického bodu (pI = 4,0−5,5) blízkého hodnotám  pH 
piva) při tvorbě pevné konformace v povrchovém filmu 
a minimální hodnoty povrchového napětí  v isoelektickém 
bodě, co� vede ke stabilizaci pěny. Naopak Evans38 při 
odstranění frakce o molekulové hmotnosti 40 kDa na imu-
noafinitní koloně zjistil, �e důsledkem je jen minoritní  
ztráta pěnové stability (asi 10 %). Z toho vyplývá, �e účast 
proteinu Z na stabilitě pěny je pravděpodobně závislá na 
charakteru sladu. Evans prokázal, �e účast proteinu Z4 na 
stabilitě pěny je významná převá�ně u sladů s ni��ím Kol-
bachovým číslem (30 a� 37 %). Vaag a spol.32 zjistili, �e 
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imunoafinitní odstranění proteinu Z má malý vliv na pěni-
vost u sladů s nízkým proteolytickým rozlu�těním 
(nedolu�těných) sladů a naopak velký vliv u hlouběji pro-
teolyticky rozlu�těných (přelu�těných) sladů. Protein Z4 
(BSZ4) je kódován jedním z mnoha genů na chromosomu 
4 a je částečně homologní (asi ze 70 %) k proteinu Z7 
(BSZ7), který je kódován na posledních dvou genech chro-
mosomu 7. BSZ4 je dominantní formou a tvoří cca 80 % 
proteinu. V zrnu je přítomen ve třech  formách − volné, 
vázané a skryté33. Část vázané a skryté formy se transfor-
muje během klíčení do formy volné, která snáze přechází 
do sladiny během rmutování. Interakcemi mezi serpiny 
a proteasami dochází k nedisociačnímu �těpení v reaktivní 
smyčce označované RSL, při kterém dojde k od�těpení 
přibli�ně 40 aminokyselin z karboxylového konce bílkovi-
ny. �těpení je doprovázeno konformačními změnami 
a formováním proteolyticky a tepelně stabilních forem 
proteinu Z. V ječmeni je BSZ7 v ne�těpené formě, zatímco 
protein BSZ4 je u� z významné části takto roz�těpen. 
V průběhu klíčení a hvozdění přechází do stabilní formy 
předev�ím vázaný BSZ7 a neroz�těpený BSZ4.  

 
L i p i d  T r a n s f e r  P r o t e i n  1  

 
Lipid Transfer Protein (LTP1) � polypeptid − intrace-

lulární přena�eč lipidů − je na základě své hmotnosti 
9660 Da řazen do LMW frakce. Jedná se o albuminovou 
bílkovinu, u které byla prokázána schopnost inhibovat 
sladové cysteinové endoproteasy9,25. Během procesu slado-
vání je přeměňován v minimálním rozsahu. Mezi obsahem 
LTP1 v ječných zrnech a zeleném sladu nejsou významné 
rozdíly, vzhledem k tomu, �e se tvoří během klíčení a a� 
v průběhu hvozdění dochází k určité ztrátě (7 a� 37 %). 
K výrazným změnám nedochází ani během rmutování. 
Této stabilitě pravděpodobně napomáhají čtyři disulfidické 
můstky, které spojují čtyři α-helikální části této bílkoviny. 
Charakteristická je u této bílkoviny její téměř okam�itá 
extrakce při rmutování, a proto nezávislost na pou�ité 
technologii sladování a rmutování. Ke změnám ve struktu-
ře LTP1, tj. k oxidaci methioninového zbytku na methio-
ninsulfoxid, dochází během chmelovaru, kdy vzniká více 
forem modifikované LTP1. Tyto formy mají stejnou sek-
venci aminokyselin, vykazují převá�ně lep�í pěnivostní 
vlastnosti a li�í se ve struktuře, isoelektrickém bodě 
a v molekulové hmotnosti (9600 a� 9900 Da)39,40. Během 
modifikací dochází k irreverzibilní denaturaci a ke změ-
nám v imunoreaktivitě. Evans a spol.41 uvádí, �e obsah 
LTP1 koreluje předev�ím s mno�stvím vytvořené pěny, 
méně s její stabilitou. Podle těchto autorů má  LTP1 vyni-
kající schopnost pěnu generovat, ale slab�í ji stabilizovat. 
Spojením LTP1 s izolovanou LMW hordein-glutelinovou 
pěnovou frakcí nebo s HMW frakcí se ale dosáhne dobré 
kvantity i stability pěny. Lusk a spol.42, kteří pou�ili 
k měření pěnivosti odli�nou metodu, naopak uvádí, �e 
LTP1 pěnovou stabilitu významně podporuje. Transforma-
cí LTP1 z ječmene do pěnotvorných proteinů v průběhu 
rmutování a chmelovaru a vazbou mezi biochemickým 
a fyzikálně-chemickým schématem se zabývali Perrocheau 

a spol.43, kteří  poukázali na vliv Maillardových reakcí na 
změnu povrchové aktivity proteinů a jako jeden 
z mo�ných mechanismů  zvý�ení jejich stability označili 
acylaci, které se účastní lipidy a enzymy zárodku. 

 
B í l k o v i n y  v á z a j í c í  l i p i d y  

 
V ječmeni a sladu jsou dále obsa�eny bílkoviny váza-

jící lipidy (Lipid Binding Proteins − LBP), bílkoviny 
o hmotnosti přibli�ně 13 kDa. Jsou vázané na buněčné 
membráně a  extrahovatelné detergenty. Jejich společnou 
vlastností je inhibice destabilizačních vlivů lipidů44−46 . 
Hlavní skupinou těchto proteinů jsou hordeoindoliny 
(HIN) v ječmeni a puroindoliny (PIN) v p�enici. Jsou silně 
hydrofobní a tudí� mají potenciálně  pozitivní vliv na pě-
nu. Během rmutování jsou v�ak  hordeoindoliny 
z  podstatné části �těpeny proteolytickými enzymy na �tě-
py o ni��í molekulové hmotnosti, (podobně jsou �těpeny 
i puroindoliny) a pěnivost piva významně neovlivňují. 
Bílkoviny vázající lipidy byly v imobilizované formě jako 
náplň kolon pou�ity ke studiu  látek s negativním vlivem 
na pěnivost piva a zlep�ení pěnivosti piv s nadměrným 
obsahem lipidů47. 

 
H o r d e i n y  

 
Hordeiny − hlavní zásobní bílkoviny ječmene − se 

skládají z polymorfní směsi několika slo�ek oddělitelných 
např. elektroforézou na polyakrylovém gelu. Základní 
skupiny jsou značeny B, C, D a γ a představují vysokomo-
lekulární (> 51 kDa), středněmolekulární (29 a� 51 kDa) 
a nízkomolekulární (< 29 kDa) látky. Významná skupina 
hordeinových derivátů má hmotnost ni��í ne� 5 kDa 
(cit.9,48). Jsou relativně bohaté na prolin a glutamin. 
V negativním smyslu se podílí na vzniku koloidních záka-
lů piva. Z hlediska vlivu na pěnivost nejsou zatím zcela 
prozkoumány. Jedním z identifikovaných hordeinových 
�těpů je polypeptid o hmotnosti cca 23 kDa. Koncentrace 
tohoto peptidu v pěně je 2,7× vy��í ne� v pivu, má lep�í 
povrchově aktivní vlastnosti ne� celkové proteiny nebo 
jiné hordeinové fragmenty a pozitivně ovlivňuje pěnivost-
ní vlastnosti piva. Vaag a spol.49 identifikovali dal�í LMW 
hordeinový fragment o molekulové hmotnosti 17 kDa. 
Tento polypeptid je extrémně bohatý na glutamin a obsa-
huje �est disulfidických můstků. Byl klasifikován jako 
nový typ hordeinu (ε-1-hordein). Jeho sekvence od konce 
s volnou aminoskupinou je podobná hordeinovému frag-
mentu o molekulové hmotnosti 23 kDa. Izolaci a existenci 
dal�ích hordeinů o hmotnosti 18 kD a� 33 kDa uvádí např. 
Bamforth a spol.50. 

 
 

5.  Látky nebílkoviného charakteru pozitivně 
ovlivňující tvorbu pěny piva 

 
Jak ji� bylo uvedeno, hořké chmelové látky patří spo-

lu s  bílkovinami k nejdůle�itěj�ím slo�kám podporujícím 
pěnivost piva. V pěně se vyskytují převá�ně iso-α-hořké 
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kyseliny − předev�ím cis- a trans- formy isohumulonu, 
isokohumulonu a isoadhumulonu, vznikající isomerací 
α-kyselin při chmelovaru16,25. Dal�ími hořkými látkami 
jsou produkty přeměn iso-α-hořkých kyselin − oxidované 
formy označované abeo-iso-α-kyseliny, hydrogenované 
(redukované) dihydro-, tetrahydro- a hexahydro-iso-α-       
-hořké kyseliny, či hydrolyzované formy (např. kyselina 
humulinová). Oxidované formy vznikají předev�ím při 
chlazení horké mladiny, mají slab�í hořkost, ale příznivě 
ovlivňují zejména přilnavost pěny. Účinek hydrogenova-
ných forem je zalo�en na zvý�ení hydrofobicity, v případě 
jejich nadměrného výskytu v�ak Bamforth51 uvádí tvorbu 
atypických a vizuálně nevzhledných pěn. Pozitivní vliv iso-
α-hořkých kyselin na hydrofobní proteiny klesá podle něho 
s rostoucí hydrofobicitou a od určitých hodnot 
i s koncentracemi těchto kyselin. Účinek hořkých látek spo-
čívá převá�ně v  kří�ových interakcích s bílkovinami pěny, 
čím� je vytvářen základ kostry pěny, dále ve sni�ování povr-
chového napětí a zvy�ování viskozity9. Rozsahem vlivu 
koncentrace hydrofobních polypeptidů v pěně, slo�ení iso-
α-kyselin a obsahu maltosových oligosacharidů v pivu na 
stabilitu pěny se v současnosti  zabývá  řada pracovi�ť52.  

Účinek kovových iontů byl zmíněn při popisu struktu-
ry pěny, jako významná součást modelu struktury pivní 
pěny podle Simpsona16, ve kterém jsou bílkoviny propoje-
ny přes hořké chmelové látky a dvoumocné kationty, které  
mají vy��í afinitu k iso-α-hořkým kyselinám, ne� jedno-
mocné. Uvedena byla polemika Bamfortha a spol.17 
o pozitivním účinku dvoumocných iontů na pěnivost 
a poznatky Evanse a spol.9, kteří poukázali na pozitivní 
korelaci mezi obsahem iontů (Cu, Zn, Ca, Mg a Al) ve 
sladu a pěnivostí piva, ale ne mezi obsahem v pivu a pěni-
vostí. Účinek kovových iontů nemusí spočívat přímo 
v jejich účasti, ale v mo�nosti ovlivnit sekreci kvasinko-
vých proteas. V souvislosti s některými ionty tě�kých kovů 
je třeba uvést, �e ji� v koncentraci několika µg l−1 vyvolá-
vají �gushing� − samovolné přepěňování piva. Mezi tyto 
kovy jsou řazeny cín, bismut, molybden, nikl a �elezo53,54. 

K látkám polysacharidové povahy významným 
z hlediska pěnivosti patří β-glukany,  pentosany, gumovité 
látky a melanoidiny. Zvy�ují plnost chuti a  viskozitu22, 
zpomalují odvodňování pěny a zlep�ují její stabilitu22,33. 
Evans a spol.9 uvádí pozitivní korelaci mezi viskozitou 
a stabilitou pěny, vyjádřenou jako RHRV (Rudin Head 
Retention Value), stejně jako mezi obsahem ne�těpitelných 
polysacharidů (β-glukanů a pentosanů) a hodnotou pěni-
vosti. Zvy�ování obsahu těchto látek není v�ak vhodné 
z hlediska negativního vlivu na rychlost procesu scezování 
a filtrace piva. Melanoidiny a glykosylované bílkoviny 
vznikající při hvozdění sladu během Maillardových reakcí 
zvy�ují viskozitu8,9 a podporují pěnivost na základě ionto-
vé vazby s bílkovinami při tvorbě kostry pěny53. Obdobný 
vliv − zvy�ování viskozity − má i polysacharid propylen-
glykolalginát (PGA). Vazbou s bílkovinami ve stěnách 
bublin omezuje kontakt s ne�ádoucími lipidy, sni�uje od-
vodňování a  zvy�uje hydrofobicitu proteinů piva, jeho 
přídavek v�ak není v souladu se zákonem o čistotě piva9,19. 

6. Látky negativně ovlivňující tvorbu pěny piva 
 
Přítomnost látek negativně ovlivňujících tvorbu pěny 

piva má za důsledek vznik nestabilní, nevzhledné, nerov-
noměrné, či nedostatečné pěny. Tyto látky interagují se 
stavebními slo�kami kostry pěny a tak jim zabraňují v její 
tvorbě, nebo tuto strukturu destruují, sni�ují viskozitu 
a zvy�ují povrchové napětí. Patří sem lipidy, bazické ami-
nokyseliny, proteasy, polyfenoly, ethanol a některé kovové 
ionty, které zároveň působí toxicky na kvasinky (Cu, Ni, 
Cd, Pb). Lipidy představují nesourodou skupinu látek, 
které jsou charakteristické �patnou rozpustností ve vodě, 
ale naopak dobrou rozpustností v nepolárních rozpou�tě-
dlech. Za hlavní zdroje lipidů jsou pova�ovány suroviny 
(chmel, slad a kvasnice), ze kterých přecházejí během 
varného procesu do mladiny47. Mo�ným zdrojem lipidů je 
i nápojové sklo (kontaminace skla látkami lipidové pova-
hy) a zbytky mycích prostředků, které negativně ovlivňují  
stabilitu pěny obsa�enými detergenty. Během výrobního 
procesu dochází k podstatnému  sní�ení hladiny lipidů − 
kromě účasti při vý�ivě kvasnic jsou vázány na sladové 
a chmelové mláto, hrubý a jemný kal, povrch kvasnic 
a mohou být zachyceny při filtraci. Účinek lipidů spočívá 
v interferenci s hydrofobními regiony bílkovin obklopují-
cích bubliny pěny, čím� se stávají bubliny nestabilní 
a dochází k urychlení rozpadu pěny4,9. Wilde a spol.55 uvá-
dí, �e lipidy destabilizují pěnu nepřímo úměrně stupni 
hydrofobicity, přičem� pěnivost směsi nejhydrofobněj�ích 
skupin proteinů sni�ují minimálně. Negativní účinek na 
přilnavost pěny je přisuzován rovně� části nízkomoleku-
lárních dusíkatých látek, předev�ím bazickým aminokyse-
linám56. Tento účinek roste od histidinu přes lysin 
k argininu, co� pravděpodobně souvisí se zvy�ujícím se 
isoelektrickým bodem těchto aminokyselin a jejich in-
terakcí s iso-α-hořkými kyselinami. Ethanol nemá jedno-
značný vliv na pěnivost piva, zároveň je to ale jedna ze 
základních slo�ek z hlediska charakteru výrobku a po�a-
davků konzumenta, její� obsah je dán typem piva a není 
vhodné ji výrazným způsobem měnit. V ni��ích koncentra-
cích (1 a� 3 % hm.) příznivě ovlivňuje stabilitu a přilna-
vost pěny tím, �e zvy�uje viskozitu piva a sni�uje povrcho-
vé napětí. V koncentracích do 10 % hm. se jeho negativní 
vliv neprojevuje3,8. Podle Bamfortha a spol.51 a Brierleyho 
a spol.57 ethanol není schopen spojovat přiléhající hydro-
fobní polypeptidy v pěnovém filmu a podporovat souvis-
lou kostru pěny. Z proteolytických enzymů negativně 
ovlivňujících pěnivost je nejvýznamněj�í proteinasa A, 
která předev�ím �těpí pěnotvorné bílkoviny při hodnotě pH 
4−5. Zdrojem proteas jsou jak autolyzované kvasinky, tak 
jsou proteasy zároveň vylučovány �ivými buňkami do 
mladiny během kva�ení. Intenzita se zvy�uje při streso-
vých podmínkách kva�ení, s rostoucí teplotou a zákvasnou 
dávkou58,59. Nedostatek kyslíku v mladině vyvolává rov-
ně� zvý�ené vylučování proteinasy A do mladiny. Důle�i-
tým faktorem je proto pou�itý kmen kvasinek a zvolená 
technologie výroby60. Polyfenoly jsou látky rovně� ovliv-
ňující pěnu piva a její stabilitu22. Evans9 uvádí negativní 
korelaci mezi obsahem polyfenolů a pěnivostí piv, Bam-



Chem. Listy 100, 478−485 (2006)                                                                                                                                              Referát 

484 

forth61 ale předpokládá tvorbu kří�ové vazby polymerizo-
vaných polyfenolů s pěnivostními proteiny, co� by umo�-
nilo stabilizaci pěny.  

 
 

7.  Závěr 
 
Pěna piva představuje významnou slo�ku podílející se 

na výsledném vizuálním dojmu, přita�livosti a jedinečnosti 
tohoto nápoje. Přes rozsáhlé studie není dosud problemati-
ka stability pivní pěny zcela objasněna. Existuje řada fyzi-
kálních a chemických faktorů, vzájemně interagujících, 
které ovlivňují pěnové vlastnosti piva � schopnost tvorby 
pěny a její výslednou stabilitu. Dosa�ení stabilní pěny 
závisí na přítomnosti komponent stabilizujících pěnu, 
zejména amfifilních polypeptidů, ale zároveň je podmíně-
no fyzikálním stavem bublin pěny, předev�ím fenoménem 
jejich disproporcionace. Suroviny představují rizikový 
faktor z hlediska zachování kvality piva, který v�ak lze 
minimalizovat zvý�enou pozorností při jejich výběru 
a volbou technologických parametrů procesu62. 

Mezi poznané a experimentálně prokázané látky, kte-
ré pozitivně působí na tvorbu pěny, patří předev�ím bílko-
viny s určitou molekulovou hmotností a hydrofobním cha-
rakterem � bílkovina Z (Protein Z), bílkoviny umo�ňující 
intracelulární přenos lipidů (Lipid Transfer Protein 1), 
bílkoviny vázající lipidy (Lipid Binding Proteins) a zásob-
ní bílkoviny ječmene hordeiny. Významným faktorem 
negativně ovlivňujícím stabilitu pěny jsou látky lipidového 
charakteru a intracelulární proteinasa A vylučovaná kva-
sinkami, která �těpí pěnotvorné bílkoviny v rozsahu daném 
jejich sensitivitou.  
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I. Kolouchová (Department of Fermentation Chemistry 
and Bioengineering, Institute of Chemical Technology, 
Prague): Importance of Proteins from the  Viewpoint of 
Stability of the Beer Foam 

 
A rich, dense and long-tasting head is one of the first 

perceptions of beer consumers. The most significant fac-
tors influencing the stability of the beer foam are generally 
considered to be hop substances, carbohydrates, carbon 
dioxide and proteins, in particular hydrophobic proteins.  


