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UvoD

Téma diplomové prace jsem si zvolila kvili mému zajmu o propojeni vyuky chemie a jejich
praktickych aplikaci. Dle nékterych mych zkusSenosti a na zakladé rozhovorti s mymi kolegy, se zda,
ze klesa zajem déti o studium prirodnich véd. Vyuka chemie pon¢kud zkostnatéla na tvrdém drilu
S nazvoslovim a chemickymi rovnicemi, ale obecné je brana jako néco co ,,déti stejné¢ nikdy
potfebovat nebudou®. Nejen, ze je to Spatné, ale navic Skoda. Chemie je vSude kolem nas. Neni to
nic, ¢eho by se laikové ¢i déti méli bat. Pokazdé, kdyz si posolime chleba, je u toho chemie. Myslim

si tedy, Ze je tfeba détem nazorné predvadét propojenost chemie s kazdodennim Zzivotem.

Konkrétné pivovarstvi jsem si jako téma vybrala, protoZze postup piva je vétSinou lidem alespon
zhruba znamy a je plny véci, které se i s minimalnim technologickym vybavenim daji zkouset a pro

déti jsou bezpecné.

V teoretické Casti prace se tedy zaméfime na suroviny, ze kterych se pivo vyrabi a na jejich vyznam.
Dale nahlédneme do vybranych kapitol technologie vafeni piva, abychom se pozdéji mohli orientovat

Vv jednotlivych stanovenich. Stanoveni si teoreticky rozebereme a nastinime jednotlivé principy.

V praktické ¢asti prace se budeme pokouset co nejvic priblizit vytvofena cviceni pivovarské praxi a
zaroven je provadét tak, aby byla vhodna i pro vybavenost u¢eben na zakladnich Skolach. Pro kazdou
¢ast pivovarského postupu provedeme stanoveni, na kterém lze nazorné ukazat, jak chemie

s pivovarskym postupem vlastné souvisi a jakou hraje roli pfi vafeni piva.

A v posledni didaktické ¢asti si probereme zatazeni pivovarstvi do vyuky chemie. Soucasti této ¢asti

prace budou navody pro ucitele k uspéSnému a maximalnimu vyuziti pfipravenych stanoveni.



TEORETICKA CAST

SUROVINY PRO VYROBU PIVA

VODA
Prehled aniontit a kationtit vyskytujicich se ve vode z beznych zdrojii
Kationty Anionty
H* OH
Na* Cr
K* HCOs
NH,* COs*
ca® NOs
Mg?* S04
Mn?* fosfore¢nany
Fe?* a Fe** kiemicitany

Tabulka 1 Prehled aniontit a kationtii bézné se vyskytujicich ve vodé Zdroj: RNDr. Karel Kosar, CSc. Technologie vyroby
sladu a piva. Praha: Vyzkumny vstav pivovarsky a sladarsky, 2000. ISBN 80-902658-6-3.

Ptirodni vody jsou roztoky iontt s vétsi ¢i mensi koncentraci. Obsah a koncentraci téchto ionti
ovliviiuje zejména geologické slozeni utvart, se kterymi pfichazi voda do styku. Vyjadieni
koncentrace téchto iontt se provadi pomoci jednotek mol/l, u vody mtiizeme pouzivat téz mg/I.
Diive se pouzivaly jednotky mval/l, jejichZ pouzivani uz v dne$ni dob€ ovSem neni piipustné.
Jejich existence je zminéna jen proto, Ze se s nimi miZzeme ve starsi literatufe ¢i navodech
setkat. U kiemiku a fosforu se obsah iontil vyjadiuje pomoci jejich oxidl. Jejich ionty nemusi
byt vzdy jednozna¢né. Pfevodni vztahy pro vyjadieni obsahu jednotlivych iontd muzeme

porovnat v nasledujici tabulce.*



Prevodni vztahy pro riizné vyjddieni obsahu iontiz ve vode

1mg/l — mmol/Il
Vapnik (Ca*) 0,0250
Hor¢ik (Mg®) 0,0411
Draslik (K" 0,0256
Sodik (Na") 0,0435
Zelezo (Fe*") 0,0179
Amoniak (NH4") 0,0554
Mangan (Mn?%) 0,0182
Siran (SO4%) 0,0104
Chlorid (cn 0,0282
Dusi¢nan (NO3) 0,0161
Dusitan (NO2) 0,0217
Hydrogenuhli¢itan (HCO3) 0,0164
Uhli¢itan (CO3?) 0,0167
Kiemicitan (Si0O2) 0,0166
Fosfore¢nan (P205) 0,0070

Tabulka 2 Prevodni vztahy pro riizné vyjadieni obsahu iontit ve vodé Zdroj: RNDr. Karel Kosar, CSc. Technologie vyroby
sladu a piva. Praha: Vyzkumny tistav pivovarsky a sladarsky, 2000. ISBN 80-902658-6-3.

Ptirodni vodu mizeme rozdélit na vodu spodni a povrchovou.

Spodni vodu pak rozdé€lujeme na vodu pramenitou, studni¢ni, nebo infiltraéni, to je voda z vrt
pobliz povrchovych zdroji. Tyto vody pak disponuji nizkym obsahem organickych latek,

vy$§im obsahem iontdl a niz§im obsahem mikroorganismi.*

Mezi povrchovou vodu pak fadime vodu z fek, z udolnich ptehrad, rybnikt ¢i jezer. Tyto
vody maji vys§i obsah mikroorganismi, obsahuji fasy a zakaly zptisobené nerozpustnymi
casticemi zemin. Najdeme zde vyssi podil rozpusténych a koloidnich organickych latek nez u
spodnich vod. Obsahuji téZ koloidni ¢i rozpusténé anorganické latky a stejné€ jako spodni vody

i rozpusténé plyny.*

Ptirodni voda at’ uz z jakéhokoliv zdroje ovSem musi spliiovat hygienické normy pitné vody,
je nutné ji tedy pied uvedenim do varniho procesu upravit na vodu pitnou. Tento proces je
zavisly na ptvodu piirodni vody a obecné jej mizeme rozd€lit na tipravu spodnich vod a

povrchovych vod.!

UPRAVA SPODNICH VOD
Ve spodnich vodach se mizeme setkat s pfitomnosti zejména manganatych a zeleznatych

iontdl. Takové ionty je tieba pied vstupem vody do varniho procesu odstranit.*
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V obou piipadech se ionty oxiduji a timto zplisobem se ziskava trojmocna forma zeleza a
¢tyfmocny mangan. Oxidaci Zeleznatych iontt Ize provadét jednoduchym rozstiikovanim
vody na inertni materidly s velkym povrchem, ¢imz dochézi k intenzivnimu provzdu$néni.
Zeleznaté ionty se pak vyluéuji ve formé hydroxidu Zelezitého. U manganu rozlisujeme dva
procesu a k oxidaci jsou pouzity oxidaéni ¢inidla jako naptiklad manganistan draselny, chlor
¢i oxid chloric¢ity. Ale Castéji se setkame s nizsi koncentraci manganatych iontti a v takovém
pfipadé Ize mangan odstranit vrstvou tzv. aktivovanych piskl, které obsahuji oxid
manganiCity. Timto oxidem katalyzovana reakce produkuje z manganatych iontd oxid
manganiCity, ktery je stejné jako vySe zminény hydroxid Zzelezity nerozpustny a da se

odfiltrovat.’

UPRAVA POVRCHOVYCH VOD

organickych necistot, kalti a mikroorganismti. Obecné postupujeme od ¢isténi tuhych necistot
pres koagulaci, sedimentaci a filtraci az k mikrobiologickému cisténi. Jako tuhé necistoty
oznacujeme nerozpusténé predméty nachazejici se ve vodé z jejiho okoli. Napriklad zbytky
rostlin, odpadky, vétve atd. Tyto neistoty se odstrafiuji pomoci &esel nebo sit. Cesla si
muzeme piedstavit jako velké kovové hiebeny, pies které voda protéka, a na zubech se nam
zachycuji veskeré necistoty. Pokud je voda zbavena tuhych necistot, dostava se do procesu
koagulace. Koagulace slouZi k vy¢isténi vody od koloidnich necistot, coz mohou byt ¢astice
jila ¢i kfemicitani. Ty se nedaji vycistit z vod mechanicky a je zapotiebi k tomuto ucelu pouzit
koagulaéni ¢inidla. K tomu se vyuzivaji hlinité ¢i Zelezité soli. Tyto soli pak v reakci s vodou
(hydrolyza) vytvéii polyhydroxykomplexy pfisluSnych soli nesouci kladny elektricky naboj.
Koloidni ¢astice vétSinou disponuji zdpornym ndbojem, a tak ve spojeni s kladnymi
polyhydroxykomplexy vytvati kalovy mrak, ktery pak mize byt separovan. Tato separace je
provadéna sedimentaci. Ta vyuziva postupného zvétSovani koagulovanych Castic a v Case se
zrychluje. Diky sedimentaci se sice odstrani velka ¢ast koagulovanych ¢éstic, ovSem je nutno
zbylé Castice vlocek odstranit pomoci filtrace. Pro tento proces se nejcastéji pouziva pisek.
Ptes vrstvu pisku, o mocnosti jednoho metru se sloZzenim castic cca 1 mm, se filtruje CiSténa
voda. Tento proces postupné vrstvu pisku zanasi, je tedy potieba ji jednou za Cas proprat. To
se déje kazdych 10-30 hodin filtrace. Délku tohoto procesu ovliviiuje Cistota vstupni vody.
Pokud je tfeba vrstvu vyprat, je rozruSena proudem tlakového vzduchu a poté protiproudné
proplachnuta cistou vodou soucasné s tlakovym vzduchem. Zavérem celého procesu cisténi
povrchové vody je zajisténi mikrobiologické nezavadnosti pitné vody. Pro tyto tcely je mozno
vyuzit chlorovani, aplikaci oxidu chlori¢itého, ozénovani nebo pasobeni UV paprski. Z

hlediska vyroby piva neni chlorovani pfili§ vhodné. Bé¢hem reakce s ptfitomnymi fenolovymi
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slou¢eninami vznikaji chlorfenoly a ty mohou ovlivnit senzoriku piva. Naproti tomu oxidacni
pusobeni oxidu chloricitého spolehlivé odstranuje mikroorganismy a zaroven neovlivituje
chut’. Stejné¢ tak oxidac¢ni puisobeni ozonu nebo vyuziti UV paprskii ve vinové délce
200 — 280 nm. Pokud voda tedy projde vySe zminénymi kroky stava se z ni voda pitna, a tedy

pouzitelna pro pivovarské ucely.*

TVRDOST VODY

Navzdory faktu, ze voda spliuje podminky pro pitnou vodu, neni stoprocentné zajisténo, ze
se jedna o vodu vhodnou pro pivovarstvi. Senzoriku a vlastnosti piva nam totiz mize znacné
ovlivnit jesté tvrdost vody. V praxi vyjadiujeme tvrdost vody obsahem vapenatych a
hofecnatych ionti. Mohli bychom tvrdost vody vyjadfovat i obsahem strontnatych a barnatych
iontd, ale pro praxi jsou zanedbatelné. Historicky se pouzivaly jako jednotky tvrdosti vody
tzv. némecké stupné, pozdéji milivaly na litr. V dnesni dobé podle SI je pfipustné vyjadreni

v miligramech na litr. V praxi se miizeme setkat i s vyjadienim mmol/I.*?

Z hlediska tvrdosti vody obecné rozeznavame mékkou, stfedné tvrdou, tvrdou a velmi tvrdou
vodu. Co se pak ty¢e samotné tvrdosti, rozd€luje se na karbonatovou, takzvanou piechodnou
a nekarbonatovou, tedy trvalou. Tyto nazvy jsou odvozeny od reakci specifickych iontt za
varu vody. Trvalou tvrdost vody zptisobuji hofe¢naté a vapenaté soli, které jsou i za varu stalé
tzn. kfemicitany, chloridy a sirany. O pfechodné tvrdosti se pak bavime, pokud zminénou
tvrdost zpuisobuji hydrogenuhli¢itany, které se za varu rozpadaji a piechazeji na uhli¢itany.

Piehled téchto soli a jejich rozd&leni miizeme vidét v nasledujici tabulce:*

Tvrdost

Prechodna ;
Trvald

(karbonatova)

| -
Mg(NO3),
l Ca(HCO3), \ lMg(Hcoa)z\
Ca(NO;),

Obrazek 1 Prehled rozpusténych soli a jejich viiv na druhy tvrdosti vodyZdroj: RNDr. Karel Kosar, CSc. Technologie
vyroby sladu a piva. Praha: Vyzkumny ustav pivovarsky a sladarsky, 2000. ISBN 80-902658-6-3.

-
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VODA JAKO KOMODITA V PIVOVARSTVi

spotieba patii mezi nejvyssi. Vodu v pivovarstvi délime na tfi skupiny:

Vodu provozni — tato voda se upravuje podle jejiho pouziti. Pokud se styka s plochami, které
nasledné pfichazi do kontaktu s potravinou, musi spliovat hygienické normy pitné vody.
Pouziva se i do parogeneratorti. Mluvime-li o vod¢ chladici je zbavovana mikrobiologickych
a chemickych necistot. Chemické sloZeni, zejména pak obsah iontd se upravuje u vody urcené

pro vyplachy nadob, lahvi a sudil a tato voda musi byt hygienicky nezdvadna.?

Myci a steriliza¢ni voda — tato voda musi byt zbavena chemickych a mikrobiologickych

neistot — nesmi zapachat a doporuéuje se ji na rozdil od vody varni chlorovat.

Varni voda — je jednou ze zédkladnich surovin pfi vyrobé piva. V pivé je voda zastoupena
75 — 80 % hmotnosti v zavislosti na jeho druhu. Varni voda musi spliiovat hygienické normy
pitné vody z hlediska nezavadnosti na zdravi. Jeji kvalita a sloZeni ma nezanedbatelny vyznam

na vyslednou senzoriku piva at’ uz z mikrobiologického &i fyzikalng-chemického hlediska.?
V pivovarstvi rozdélujeme druhy vody podle tvrdosti na vodu:

Plzenskou — mékka voda s malym podilem anorganickych sloZek je idealni pro vyrobu spodné

kvagenych a silné chmelenych piv.2

Mnichovskou — na pomezi stiedné az tvrdé vody, s malym obsahem chloridi a sirand, ale ma
vétsi obsah uhliditant a vapniki.

Dortmundskou — velmi tvrda voda, kde nekarbonatova tvrdost pfevazuje nad karbonatovou.?

Videiiskou — velmi tvrda voda, kde naopak oproti Dortmundské vodé prevlada karbonatova

tvrdost nad nekarbonatovou.?

Burton on Trend — je voda velice tvrda s vysokym obsahem siranti, pouZivana zejména pro
vyrobu vysoce chmelenych, svrchné kvasenych piv typu Ale. Uprava pivovarské vody na vodu

Burton se provadi piidavkem siranu vapenatého, takzvanou burtonizaci.?

Jak mtzeme vidét kazda voda se bude liSit svym slozenim. Toto slozeni ndm ovliviiuje nejen

vyslednou chut’, ale i tzv. agresivitu vody. Tu ovliviiuji nasledujici reakce ve vod€ probihajici.

ACIDOBAZICKE UCINKY SOLi VARNI VODY
Procesy, které probihaji pii vafeni piva jsou siln¢ ovliviiovany hodnotou kyselosti neboli pH
vody. Pii vySSich teplotach probihaji reakce hydrogenuhlic¢itanovych iontd, které

spotfebovavaji vodikové ionty, snizuji aciditu vody a uvoliiuji oxid uhligity.?

HCO; + HY —» H,O + CO»
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Pfi  vyrobé rmutd dochazi kreakcim  disociovanych  dihydrogenfosfore¢nant,
hydrogenfosfore¢nant. a  fosfore¢nani  obsazenych  ve  sladu.  Disociované
dihydrogenfosfore¢nany vykazuji kyselou reakci, hydrogenfosfore¢nany slabé alkalickou
reakci a fosforenany alkalickou reakci. Rovnovaha téchto iontd je ovlivnéna reakcemi s ionty
rozpusténymi ve vodé, pii ¢emz je rozdélujeme na soli zvySujici kyselost, soli snizujici

kyselost a neutralni soli.?
Soli zvysujici kyselost: siran vapenaty, siran hofeénaty, chlorid vapenaty a chlorid hofeénaty?

Soli snizujici kyselost: hydrogenuhli¢itan vapenaty, hydrogenuhli¢itan hofecnaty,

hydrogenuhli¢itan sodny, uhli¢itan sodny?

Neutralni soli: siran sodny, siran draselny, chlorid sodny, chlorid draselny, dusi¢nan sodny,

dusi¢nan draselny?

Tyto ucinky sledujeme, nebot’ pokud nam reaguje mensi mnozstvi rozpusténych latek ve vodé
z vySe zminénymi ionty pochézejicimi z rmutt, stoupa kyselost vysledného roztoku. Pokud
by ovSem reagovalo moc malé mnozstvi latek acidita by klesala. Tento pokles acidity
vysledného roztoku by mél za nasledek vysrazeni fosfore¢nanu hofe¢natého a fosfore¢nanu
vapenatého. Pficemz fosforeGnan hofe¢naty je obecny termin pro soli vzniklé z hoitiku
a fosfatu. Jejich absence by pozdéji mohla zptisobovat problémy pii enzymovych reakcich
b&hem rmutovani a kvaSeni. Je tfeba tedy zachovavat jakousi rovnovahu mezi reakcemi, které

aciditu varni vody snizuji a zvysuji.?

Nézorné4 ilustrace reakci snizujicich aciditu varni vody pro draselné soli:?
2 KH2PO4 + Ca(HCO3); — CaHPO4| + KoHPO4 + 2 H,0 + 2C0O21

2 KH2PO4 + CaCO3 — CaHPO4| + K:HPO4+ H20 + CO21

4 KH2PO4 + 3 CaCO3 — Caz(POs)2] + 2 KoHPO4 + 3 H20 + 3 CO21

Ve vod¢ s vysSim obsahem hydrogenuhli¢itanti vapenatych se nejdiive tvofi alkalicky
reagujici hydrogenfosforeCnany a poté az nerozpustné fosforeCnany. Ty spolecné
s nerozpustnymi hydrogenfosfore¢nany vapenatymi vypadavaji z roztoku a acidita roztoku
klesa. Podobné reaguji i hotecnaté hydrogenuhlicitany a uhli¢itany. Téch je ovSem ve vodach
0 poznani mén€. Pfechazeji ovSem jen na sekundarni fosforeCnany hofecnaté, ty zlstavaji
spole¢né s hydrogenfosfore¢nanem draselnym rozpustény ve vodé a diky tomu snizuji aciditu

roztoku podstatné lépe nez hydrogenuhlicitany vapenaté.
2 KH,PO, + Mg(HC03)2 — MgHPO4 + K;HPO4 + 2 H,O + ZCOQT

2 KH2PO,4 + Mg(303 — MgHPO4 + K;HPO4 + H,O + COzT
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Vlivem nestabilnosti alkalickych hydrogenfosfore¢nani hotfecnatych za varu kolisa pH
vysledného roztoku. V tom piipadé se alkalické hydrogenfosforeCnany rozkladaji za varu na
kysele reagujici dihydrogenfosfore¢nany. Tato reakce je ovSem vratnd. pH rmutt je tedy za

horka niz$i neZ za studena.

4 MgHPO4 Mg(H2PO4)2 + Mg3(PO4)2l

za horka

Nazorna ilustrace reakci zvySujici aciditu varni vody

Vapenaté chloridy a sirany zvySuji aciditu roztoku mnohem vice nez chloridy a sirany

hofe¢naté.

4 KoHPO4 + 3 CaSO4 — Ca3(PO4)2| + 2 KH2PO4 + 3 KS04
4 KoHPO4 + 3 MgSOs — Mgs(PO4)2 + 2 KH2PO4 + 3 KSO4

Vznikly fosforeCnan vapenaty je nerozpustny, kdezto fosfore¢nan hofecnaty se rozpousti

pouze za varu.?

Vapnik a hoi¢ik je ve rmutu ¢astecné obsazeny jako proteinat vapenaty piipadné hofecnaty,
ktery uvoliiuje vodikové ionty z kyselych dusikatych latek, ¢imz stimuluje proteasy a amylasy

pii rmutovani.
2 protein-H + Ca?* — Ca-protein + 2 H*

Pokud tedy sledujeme tvrdost vody, je to proto, ze nam ovliviiuje jeji tltumivou kapacitu. Tedy
schopnost vody odolat zménam pH. Jelikoz tyto vychylky nam pozdé&ji ovliviwji funkci
amylas. Amylasy jsou enzymy zodpovédné za §tépeni Skrobu na redukujici cukry, jejichz

poskozeni by potencilné mélo pro nasi vyrobu piva fatélni nasledky.?

Pivovarsky proces ovSem neovliviiuje pouze tvrdost vody, kterd je jako takova jen jedna

z polozek iontt a plynti ve vodé obsazenych.

VYZNAM IONTU OBSAZENYCH VE VARNi VODE
Vodikové a hydroxidové ionty jsou samoziejmé pfitomny v kazdé vodé a jejich pomeér

ovliviwje jeji pH.

Vépenaté ionty mohou byt obsazeny ve vysokych mnozstvich az 200 mg/l. Pfidavanim
chloridu nebo uhli¢itanu vapenatého muzeme utlumit pfibarvovani rmutt, vyluhovani
barevnych latek, kyseliny kiemicité a polyfenoll. Takto miizeme ve vysledku zabranit
nadmérnému piibarveni mladiny béhem scezovani. Vapnik také podporuje ¢innost sladovych

enzymd, a ty pak pozitivné stabilizuji a-amylasu, ¢imz ji chrani pfed tepelnou denaturaci. Tyto
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enzymy také podporuji aktivitu endopeptidas. Endopeptidasy uvoliuji a zvysuji celkové
mnozstvi aminodusiku a volnych aminokyselin v zrnu. Zejména aminokyseliny jsou dulezité
pro pozd¢jsi rist kvasinek a jejich prospivani, ale i na slozeni vedlej§ich metabolitd kvaseni,
tim ve finale ovliviiuji celkovou senzoriku piva. Dale vapenaté ionty reaguji se Stavelany. Za
pomoci této reakce predchazeji negativnimu efektu tzv. gushinku neboli ptepénovani, které je
Stavelany zptisobovano. V reakci se §tavelany vapenaté ionty tvoii nebiologicky zakal, ktery

je nasledn& mozné odfiltrovat.?

Hofte¢naté ionty stejné jako vapenaté ionty jsme je jiz zminovali v kapitole tvrdost vody.
Z vody pochazi ovSem asi 1/3 téchto iontl, zbytek je ze sladu. Pomineme-li tedy uz feceny
efekt na pH vody, vétsi mnozstvi hote¢natych iontd ve vodé mize mit negativni dopad na chut’

piva. Vynik4 vyrazna hoika chut’.?

Sodné a draselné ionty ve vodeé jsou bézné v niz§ich koncentracich, pfechazeji do roztoku spise
ze sladu. Pfi vyssich koncentracich mohou vyvolat slanou chut’. Hydrogenuhlicitan sodny a
uhli¢itan sodny, jak uz bylo zmin€no, pfispivaji ke snizeni kyselosti roztoku. Piva po nich maji
charakteristickou drsnou pachut. Sodik hraje dualeZzitou roli pfi transportu drasliku
vV metabolismu kvasinek. Ovliviiuje jejich produktivitu. Z hlediska zdravotniho je zadouci

vy$§i obsah drasliku v pivu jakoZto nedostatkového prvku v lidské vyzive.?

Zeleznaté a Zelezité ionty se v pfirodnich vodach vyskytuji v malych koncentracich.
Dvojmocné ionty snadno oxiduji na ionty trojmocné a vylucuji se tak z roztoku. Vyssi obsah
zeleza ve vode zpomaluje zcukieni rmutt a zpiisobuje jejich pribarveni. Stejné tak ptibarveni
mladiny a pény piva. U pény také zlepSuje jeji trvanlivost. Senzoricky sniZuje plnost chuti piva
a charakteristickou hotkost. V koncentraci nad 0,2 mg/l zpusobuje degenerativni zmény

kvasnic. Zeleznaté ionty se vyluduji v mlaté a kalech. Vy3si hladiny je tieba korigovat.?

Manganaté ionty jsou Vv menSich koncentracich zasadni pro mnoZeni kvasinek a jejich
latkovou vyménu. Pusobi jako kofaktory enzymut a pozitivné ptisobi pii proteolytickém

rozlusténi sladu. Ve vyssich koncentracich piisobi stejné jako ionty Zeleza a to negativng.?

M¢édnaté ionty jsou velmi toxické pro pivovarské kvasinky, senzoricky maji stejné negativni

vliv jako Zeleznaté ionty.’

Zinecnaté ionty hraji zasadni roli pfi fermentaci. Stimuluji kvaseni, podporuji tvorbu proteint
a inhibuji syntézu sulfanu. Pfi koncentraci nad 0,6 mg/l jsou ale toxické pro kvasinky

a negativné ovliviuji fyzikalné-chemické vlastnosti piva.?

Hlinité, cinaté a olovnaté ionty se mohou stejné jako ionty zinku a médi dostat do varni vody
ze zahfivanych povrchi €i jako rezidua herbicidi k oSetfeni chmele. Pro kvasinky jsou toxické

a negativné ovliviiuji senzorickou stabilitu piva.?
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Amonné ionty indikuji pfitomnost organické kontaminace.?

Siranové ionty pfi vyssich koncentracich pridavaji pivu charakteristickou hotkou chut’. Plisobi
také jako zdroj pro tvorbu sulfanu. Pti koncentracich nizSich naopak pozitivné podporuji
koloidni a senzorickou stabilitu piva. Jak jiz bylo zminéno vlivem na pH nepfimo ovliviuji

pusobeni karboxy a aminopeptidas.®

Chloridové ionty mohou zpomalovat vlockovani kvasnic, coz je pii stadiu krouzkovani
negativni jev. Pokud koncentrace téchto iontt piekro¢i 100 mg/l zpisobuji koroze oceli.
V malém mnozstvi chlorid sodny zvySuje plnost piva, pii koncentraci nad 150 mg/l vsak
zpasobuje slanou, drsnou chut. Pfi vysSich koncentracich také zhorSuje cCifeni piva

a zpomaluje kvaseni.?

Dusitanové ionty jsou indikatory zne€isténi a mikrobiologické ¢innosti. Dle hygienickych
norem je v pitné vod¢ ptitomnost téchto iontu tolerovana pouze do 0,1 mg/l. Dusitany jsou
mezi-produktem rozkladu bilkovin a do jisté miry vznikaji pfi fermentaci. Pro kvasinky jsou
toxické. V reakci s polyfenoly vznikaji ¢ervena barviva a pivo dostava fenolovou ptichut,

jedna se o charakteristickou nakyslou pachut’.?

Dusi¢nanové ionty se do vody dostavaji zejména diky pouzivani hnojiv, ktera prosakuji
do spodnich vod. V pivu stejné jako ve vodé mohou byt v maximalni koncentraci 50 mg/l,
staty se tuto hranici ovSem snazi snizovat, napt. V USA je pétkrat mensi. Dusi¢nany jako

takové nejsou skodlivé, pokud se oviem redukuji na dusitany jsou pro kvasinky toxické.?

Fluoridové ionty se bézné€ pridavaji do vody ke snizeni tvorby zubnich kazl, do koncentrace
10 mg/l nemaji vliv na prabéh kvaseni. OvSem jiz od koncentrace 1 mg/l zvysuji barvu piva

obzvlasté v kombinaci s mékkou vodou.?

Kiemicitanové ionty, zejména pak sodné a hotfecnaté kiemicitany se vyskytuji v koncentracich
nepiesahujici hranici 30 mg/l s vyjimkou oblasti s vulkanickou ¢innosti. Pokud koncentrace
kfemicitanu sodného piesahne hranici 40 mg/l zpomaluje se tim kvaseni. Vysoké koncentrace

kfemigitanti zpaisobuji nestabilitu peptidii a tvorbu pivniho kamene.?

PLYNY ROZPUSTENE VE VODE
Kromé iontt, které jsme jmenovali, jsou ve vodé ovSem rozpusténé i plyny, a i ty ovliviiyji
vysledny produkt pivovarského procesu. V ptfirodni vodé miizeme najit zejména oxid uhlicity,

kyslik, chlor a sulfan.

Oxid uhlic¢ity ovliviiuje korozivitu vody, ale je potfebny k zachovani uhli¢itani v roztoku.
Vedle oxidu uhli¢itého je dal$im korozivnim plynem kyslik, jehoz bézny obsah je kolem

3 — 8 mg/l. Dalsi kyslik se mlize rozpoustét béhem varniho procesu, pfi vyssich koncentracich
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pak negativné ovliviuje koloidni a senzorickou stabilitu piva. Sulfan je ptitomen v nékterych
spodnich vodach a také zpisobuje korozivitu vody, lze jej ale snadno odstranit provétravanim.
U chlorovanych vod miizeme registrovat zvySené mnozstvi chloru. Ten je pro kvasinky
toxicky a pivu dodava specifickou pachut’. Odstranit piebytecny chlor lze rychlofiltraci pies

vrstvu aktivniho uhli.?

Faktort, které ovliviiuji vlastnosti vody je tady mnoho. Vodu ovSem neupravujeme jen
z hlediska senzoriky, ale i kvuli zafizeni, které s ni pfijde do styku. Pokud je voda agresivni,
obsahuje mnoho oxidu uhli¢itého, projevuje se jeji korozivita. V praxi mlizeme tento jev
pozorovat jako rezavy nanos na vylevkach, ustich trubek a jinych viditelnych stykovych
plochach. V kazdém ptipadé se jedna o znamku nedokonalé Gpravy vody. Pokud se bavime
0 tomto problému vody cirkula¢ni, feSeni je velice jednoduché. Sta¢i do ob&hu umistit
polopropustnou nadobu s naplni uhli¢itanu vapenatého a vodu pies néj jednoduse nechame

protékat. Reakce je vratna a probiha do rovnovazného stavu.’
CaCO3z + CO, + H, O — 2 HCO;5 + Ca2+

Ve vodé€ je nutné k zachovani hydrogenuhli¢itanového iontu urcité mnozstvi oxidu uhli¢itého,
fikame mu takzvany ochranny. Veskery oxid uhli¢ity, ktery je ve vod¢€ navic, tvofi takzvany
agresivni oxid uhli¢ity a zptisobuje korozivitu vody. Po dosaZeni rovnovahy v uvedené reakci
je prebyteény oxid uhli¢ity spotifebovan, ionty jsou v rovnovaze a voda nevykazuje zadné

korozivni u¢inky.?

S korozivitou vody se ovS§em muzeme setkat i ve vystiraci kadi, pokud se voda na vystirku
okyseluje. Je proto lepsi okyselovat az samotnou vystirku, jelikoZz se béhem vystirky uz

uplatiiuje pufraéni kapacita latek, které piechazeji do roztoku ze sladu.?

SLAD

Sladem myslime technologicky zpracovanou odridu sladovnického je¢mene. Ta musi projit
specifickymi technologickymi procesy. Tim se zméni poméry a obsah latek v zrnu k jeho lepsi
technologické vytéznosti. Pro co nejlepsi vytéznost jsou Slechtény specialni odriidy, péstujeme
sladovnické a krmivarské je¢meny. Sladovnické jemeny zpravidla disponuji lepsi enzymatickou

vybavou. Diky tomu maji i vétsi obsah sacharidii a nizsi obsah bilkovin, coz je pro usp&€sny varni

proces stézejni.

Vzhledem k zaméfeni této prace se budeme soustiedit zejména na obilku je¢mene. Ta je pro nas

technologicky vyuzitelnd. Zbytek rostliny pro nas v pivovarstvi nema piili§ velky vyznam.

Morfologii obilky se ovSem vyplati znat, pro pozd¢jsi lepsi orientaci v problematice.

18



Obilka jeCmene se déli na tfi ¢asti, zarodek, obal a endosperm. Obal zrna tvoii osemeni, pluska,
plucha a oplodi. Plucha se nachazi na hibetni stran¢ zrna a plusku najdeme na strané btisni. Tyto
casti slouzi jako pfirozena ochrana endospermu pied mechanickym poskozenim. V ném se v zrnu
uchovavaji zasobni latky pro rist rostliny. Spravnym postupem je lze ovSem pifeménit b€hem
sladafského postupu na latky nezbytné pro pivovarskou vyrobu. Dals§i zasadni ¢asti zrna
je zarodek. Latentni forma, ze které nam pii poskytnuti spravnych podminek vyroste novy
jedinec. Spravnymi podminkami pak rozumime teplotu, vlhkost a pfistup vzduchu. V téchto

ohledech jsou limitni hodnoty pro zarodek minimalné 10 % vody a 10 - 12 % oxidu uhli¢itého.

Je-li procentualni obsah mensi nez uvedené hodnoty, zarodek ptestava byt zivotaschopny. Nelze
tedy nastartovat odpovidajici enzymatické reakce a pro sladafstvi je takovy jeCmen bezcenny.
Zbyvajici ¢asti je endosperm, ten vypliuje vnitfek zrna, nachézi se pod aleuronovou vrstvou.
To je vrstva hranolovych bungk, které se nachazeji hned pod osemenim. Endosperm je tvoren
bilkovinami, tuky a také skrobovymi zrny. Z hlediska pivovarstvi nas nejvice zajima pravé obsah
Skrobovych zrn, ze kterych je mozné potom vytvorit redukujici cukry. Pro sladafstvi je tedy
pozadovan slad s takzvanym mouénatym endospermem, u takového endospermu je obsah Skrobu
vétsi nez obsah bilkovin. Jako protiklad k endospermu mouc¢natému je endosperm sklovity, ten
se vyznacuje opaénymi hodnotami, tedy obsah bilkovin je vétSi nez obsah Skrobovych zrn.
V praxi se tyto jevy projevuji nasledujicim zptisobem. Pokud rozptlime pii¢né zrno s moucnatym
endospermem, muzeme pozorovat zdanlivé sypky vnitiek zrma mlééné bilé vyrazné barvy
matného vzezieni. U sklovitého endospermu se zrno na fezu zda byt lesklé a nazloutlé s hladkou

texturou.®

CHEMICKE SLOZENI SLADU A JECMENE

Jak jsme zminili, slad se vyrabi ze sladovnického je¢mene, a rozhodné jej nelze zaménit
jeémenem krmnym. Sladovnicky proces ma zésadni dopad na chemické slozeni zrna.
Za nejmarkantnéjsi rozdil se da povazovat obsah vody. V obilce surového jeCmene se nachazi
80— 88 % suSiny a 12 — 20 % vody. Mnozstvi vody ve sladu je vyrazné niz$i a obvykle
se pohybuje kolem 4 %. Pokud pomineme vodu, zasadni rozdily miZzeme pozorovat i ve slozeni
obsazenych latek. V suSin€ obilky je¢mene je obsah Skrobu jakoZto polysacharidu zastoupen
60 — 65 %. Z toho tvoii amylosa 17 — 24 %, amylopektin 76 — 83 %, nizkomolekularni sacharidy
jsou zastoupeny 1 — 2 % sachardzou a 1 % ostatni cukry. V fadech desetin procent je obsazena
maltosa, rafinosa, fruktosa a glukosa jako zkvasitelné cukry. Vzhledem k obsahu redukujicich
cukrd v surovém jeémenu je jasné vidét, pro¢ nelze vafit pivo z jeCmene, jak uz bylo vyse
naznaceno. Je¢men obsahuje z 65 % nezkvasitelné cukry. To jsou cukry, které jsou pro nasledny
proces kvaseni, pfi kterém se tvoii alkohol a oxid uhli¢ity, nepouzitelné. Kvasinky je neumi
zpracovavat. Tim samym mnozstvim redukujicich cukrii disponuje i slad, ovSem zasadni rozdil

tkvi v poméru enzymii. V priubéhu sladovnického procesu se aktivuji a dotahuji enzymy potiebné

19



pro rozsté€peni $krobu na jiz zminéné redukujici cukry, a-amylasa a f-amylasa. Dale v obilce
samoziejmé najdeme tuky o obsahu 3 — 3,5 %, fosfaty ve formé fytinu 0,9 %, dusikaté latky
9,5 — 11 % z ¢ehoz rozpustné ¢ini 1,9 %, albuminy a globuliny 3,5 %, prolaminy 3-4 %, gluteliny

3 — 4 % a nakonec mineralni latky 2 %.*

Zaméefime-li se na popis chemického slozeni sladu, budeme se vyjadfovat v lehce odliSnych
pojmech, které jsou dané technologickymi ukazateli. U zrna sladu klesne obsah vody asi na 4 %.
Nejdulezitgjsi latky pro pivovarsky proces, jako jsou skrob, enzymy a bilkoviny jsou zastoupeny
v extraktu mladiny, ten tvofi minimalné 80,5 % suSiny. DuleZitost $krobu a enzymu je jasna,
vytvafi se z nich redukujici cukry. Obsah bilkovin ovliviiuje tzv. pfepénovani neboli gushink, ten
se muze projevit, jestlize je obsah bilkovin vys$si nez 11,5 %, idealni hodnota je mezi 10 — 11,5 %.
Dal$i zménou je obsah B-glukant, ty ovliviiuji viskozitu mladiny a pro spravné stékani mladiny
musi byt pii procesu sladovani navysen jejich obsah alespoit 0 150 — 170 %. Jejich obsah by m¢l
byt 100 — 200 mg/l sladiny.*

Vzhledem ke skutecnosti, Ze tato prace se vénuje hlavné kapitolam, které maji souvislost
s praktickymi pokusy, bude nasledujici kapitola o chmelu a pivovarskych kvasinkach jen stru¢na.
Nebylo by vhodné tyto kapitoly tplné vynechat, ponévadz se v praci mohou vyskytovat zminky

S navaznosti na suroviny pro vyrobu piva.

Obradzek 3 Chmelové hlavky Zdroj:Chmelové Obrdzek 2Chmelové granule Zdroj:Chmelové Granule.
Granule. In: Leros: Herbdr [online]. Praha: In: Brelex: Chmelové produkty [online]. Praha, 2018
BlueGhost, 2020 [cit. 2020-04-19]. Dostupné z: [cit. 2020-04-19]. Dostupné z:
https://www.leros.cz/chmel-otacivy https://www.brelex.cz/chmelove-produkty/
CHMEL

Stru¢né feceno chmel, jako jedna ze zakladnich surovin pro vyrobu piva, udava pivu typickou
hotkou chut’ a dotvéfi aroma. K pivovarskym ucellim se vyuzivaji chmelové hlavky rtznych
odrad ovsem vZzdy jen ze samici rostliny. Stejné€ jako u sladu i na chmel se kladou podminky stran
jeho obsahu. V dne$ni dobé se jiz vétSinou nevyuZzivaji surové chmelové hlavky, ale jsou dal

zpracovavany lisovanim na granule nebo se z nich vytvaii chmelovy extrakt.
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CHEMICKE SLOZENi CHMELE

Chemické slozeni ovliviiuje jeho odrlda, oblast, rocnik i zplsob poskliziiové upravy. Logicky to
vyplyva z faktu, ze rostlina Cerpa ziviny z pudy jejiz slozeni zavisi na oblasti. Kazdy ro¢nik
samoziejmé ovliviiyji pfirodni podminky, tj. mnozstvi srazek a slunecnich dni a stejné jako u
jinych rostlin odrida ovliviiuje genetické pfedpoklady pro obsah latek. Pro pivovarstvi jsou
dalezité pryskyfice, jez dodavaji typicky hotkou chut, fenoly a silice. Naproti tomu chmel mutize
obsahovat i latky nezadouci a sice dusi¢nany, rezidua latek, které se na chmel stiikaji pro jeho

ochranu, t&zké kovy ¢&i chemické katalyzatory.

Primeérné slozeni chmele
Latka Obsah [%0]
Voda 8-12
celkové pryskyftice 15-20
polyfenolové latky 2-6
Silice 0,2-25
vosky a lipidy 1-3
dusikaté latky 12-15
sacharidické latky (celulosa) 40 -50
mineralni latky 6-8

Tabulka 3 Primeérné slozeni chmele Zdroj: RNDr. Karel Kosar, CSc. Technologie vyroby sladu a piva. Praha:
Vyzkumny ustav pivovarsky a sladarsky, 2000. ISBN 80-902658-6-3.

Jak jiz bylo zminéno nas nejvice zajimaji pryskyftice. Ty tvoii smés a a B-hotkych kyselin, jejichz
podrobnéjsi slozeni nebudeme rozebirat. Z hlediska této prace je to bezpfedmétné. Vyznam
ovSem tyto pryskyfice nemaji jen z hlediska chuti a viing, ale podileji se ve spojitosti s kationty
dvojmocnych kovi a jistych frakei bilkovin na vzniku pivni pény a jeji stability. Kromé toho
chmelové hotké latky piisobi ve spojitosti s procesem chmelovaru mikrobicidné. Hoiké latky
chmele jsou bézn¢ stanovovany riiznymi analytickymi metodami jako naptiklad konduktometrii
nebo vysoko téinnou kapalinovou chromatografii. Bohuzel pro na$i praci jsou tato stanoveni

piili§ naro¢na na vybaveni, vzhledem k nasi cilové skupiné zékladnich $kol a gymnazii.*

KVASNICE

Posledni surovinou jsou pivovarské kvasinky. Jsou zdsadnim prvkem pro finalni proces kvaSeni,
pii kterém se utvari alkohol a oxid uhli¢ity. Pro pivovarskou praxi je n€kolik moznosti kvasinek,
které lze pouzivat. Co se tyCe taxonomické zatazeni pouzivaji se kvasinky Saccharomyces
cerevisiae. Pro spodni kvaSeni se vyuzivaji kvasinky Saccharomyces cerevisiae uvarum
carlbergensis a pro svrchni kvaSeni Saccharomyces cerevisiae cerevisiae. Obecné jsou

oznacovany zkratka jako kvasinky spodniho ¢i svrchniho kvaseni a udavaji také typ piva, tedy
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pivo spodn¢ kvasené ¢i svrchné kvasené. Pro spravnou aktivitu kvasinek pii kvaSeni je dalezité
se o n¢ dobfe starat. Metabolismus kvasinek ovliviuje slozeni mladiny, vlastnosti kvasinek
i pribéh procesu kvaseni. Na viabilitu a vitalitu kvasinek by se dalo provézt spoustu praktickych
cviceni pro zaky, ale ty by spadaly spiSe do oboru biologie. V této praci nejsou dale rozebirany,

jelikoZ nejsou soucasti oboru chemie.®

TECHNOLOGIE VYROBY PIVA

SROTOVANI SLADU

Mohlo by se zdat, Zze Srotovani sladu je jednoduché mechanické rozemleti. Opak je ovSem
pravdou. Pii Srotovani sladu je cilem dobfe vymlit endosperm ze zrna, ale minimalné¢ poskodit
pluchu a pluzku. Pluchy a pluzky obsahuji latky ovliviiujici senzoriku piva. Pokud je tedy pfilis
rozemeleme, budou se z nich uvoliiovat hoiké latky ovliviiujici chut’. Mimo téchto hoikych latek,
obsahuji 1 pentosany a polyfenoly, rovnéz ovlivitujici kvalitu piva. Jejich vyluhovani zavisi
na dobé styku pluch s mladinou a jejich porusenim. Dal$i véci, na kterou ma spravné Srotovani
vliv je pak scezovani. Je tieba hlidat i spravné rozemleti endospermu, ten je tfeba pro vysoky
varni vytézek jemné rozemlit. VytéZzek ovSem ovliviiuje podil hrubé krupice, jejiz pivod
je zejména ve Spatné rozlusténé Spicce zrna. Zatimco dobie rozlustény spodek zrna tvofi jemna
krupice a moucka. Pokud budeme mit vétsi podil hrubé krupice, klesd nam mozny vyuzitelny
podil pro kvaseni a zaroven vzrusta podil extraktu, ktery se nam zadrzi v mlaté. V takovém
pfipadé u hrubé namletého sladu je tfeba provadét mnohem delsi rmutovani, protoze hruba
krupice se daleko hiif rozpousti. Nyni by se mohlo zdat, Ze naopak tedy velice jemné namlety slad
S vysokym obsahem nejjemnéj$i moucky by mohl tento problém vyftesit. Podil moucky by ovSem
nemél pfesahnout hranici 12 %, v opacném ptipad¢ dochézi ke zhorSeni propustnosti vrstvy mlata
a opét nam vzrista podil extraktu, ktery se v mlaté zachyti. Pro vyuziti klasické scezovaci kadé
je tedy vhodné mit co nejlépe vymleté pluchy s minimalnim poskozenim a vysokym podilem

jemné krupice ve §rotu.!

TECHNICKE VYBAVENI

Ke $rotovani sladu se pouzivaji tzv. Srotovniky (stroje slozené z protichtidnych stejné velkych
valcil). RozliSujeme dvouvalcové, Ctyivalcové a Sestivalcové Srotovniky. V malych pivovarech
jsou nejbeéznéjsi dvouvalcové Srotovniky, u nichZ je mezera mezi valci nastavena na 0,7 mm.
U ctyfvalcového Srotovniku pak probihd Srotovani ve dvou krocich. Prvni dvojice valcii zrno
namacka, na situ se vysypou hrubé ¢asti a ty pak pokracuji do druhé dvojce valcti na premleti.
Sesti valcovy typ pak predstavuje nejpouzivandjsi a nejlepsi typ Srotovniku, prvni par valci zrmo

rozméckne, druhy vymila pluchy a tieti rozemele hrubou krupici.*
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VYSTIRANT
Vystirani je proces, kdy pfipraveny Srotovany slad smichame s vodou. To musi byt provadéno

tak, abychom minimalizovali ztraty a neposkodili enzymatickou vybavu zrna.

Pti suchém Srotovani se kad’ nejprve napusti malym mnozstvim vody, tak aby dno kad¢ bylo pod
hladinou. Tim se zabranuje usazovani nesmoc¢eného sladu na dn¢ vystiraci panve. Nasledné
se za stalého michani zacne spoustét slad ze zasobniku, ten je smacen druhym podilem vystiraci
vody a posledni ¢ast vystiraci vody slouzi k oplachu stén zasobniku a stén vystiraci panve.
Vystirani je provadéno za stalého michani, tak aby nevznikala centra s vyssi teplotou, ve kterych
bychom nechténé inaktivovali enzymy. Michani tedy slouzi hlavné k homogenizaci teploty
Vv celém objemu dila. Vystiraci teplota je dana varnim postupem, recepturou, obvykle to ov§em
byva 37 °C.2

Pokud je wvystirka hotova a pouziva se tzv. dvou-rmutovy zpusob rmutovani, dochazi
k takzvanému zapafovani, to je pfidavek horké pary za ucelem zvySeni teploty na 52 °C.
Zaparovani je nutné provadet za rychlého chodu michadla a paru ¢i vodu, kterd ma obvykle
cca 80 °C v ptipadé vody 95 °C. Pfipoustét pomalu, tak aby nevznikala piehfata centra

a nedochazelo k poskozeni enzymi.®

TECHNICKE VYBAVEN{

Technické vybaveni je ovlivnéno velikosti pivovaru i jeho zazemim, pro vystirani a nasledné
rmutovani se pouzivaji dle podminek jedna az ¢étyfi nadoby valcového tvaru v rlznych
kombinacich. Napiiklad vystiraci panev s rmutovaci panvi, nebo dvé rmutovaci panve piipadné
mohou byt pfitomny i dvé vystiraci kadé a dvé rmutovaci panve. Zde se ovSem uz bavime
0 nejvétsich typech pivovart. K varnému procesu v ptipadé malych pivovart staci i jedna varnd
a jedna scezovaci kad’. V kazdém pfipade si tyto nadoby lze lehce predstavit jako valcové nadoby,
v dnesni dob¢ uz vétsinou z nerez oceli, s mirné konickym dnem. V piipadé vystiraci ¢i rmutovaci
panve jsou opatifeny michadly. V horni ¢asti nadob je umistény oplach v podobé sprchovych

hlavic, dle velikosti panve. *

RMUTOVANI

Principem rmutovani je prevedeni vSech latek do roztoku. V zrnu je pouze asi 15 — 17 % extraktu
pfimo rozpustnych a Ize je do roztoku pievézt pouhym michanim. Zbytek obsahu zrna je nutno
nejprve rozstépit. To je mozné diky pfitomnosti jiz zminénych enzymt. Enzymatickd ¢innost
nastartovana rozmichanim ve vod¢ a dodrzenim wvystiraci teploty, ktera je pro nastartovani
enzymatické ¢innosti 37 °C. Nasim cilem je rozstépit vSechen Skrob na jednotky glukozy a spravny

pomér bilkovin, a ostatnich latek. Zaroven se snazime omezit napiiklad mnozstvi polyfenold
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ze sladovych pluch. Je tedy naprosto zasadni pfi rmutovani dodrzovat stanovené teploty, které velmi
vyrazné ovliviiuji pisobeni enzymi a tim padem i efektivitu rmutovani.*

STEPENI SKROBU

Skrob je slozity polysacharid v zakladu tvofen glukosami. V zavislosti na jeho ptivodu obsahuje
20 — 25 % amylosy. Ta je sloZena z 60-600 glukosovych jednotek. Amylosa je rozpustna ve vodé
a ucinkem B-amylasy se §tépi zejména na maltosu. Dale pak Skrob obsahuje 75 — 80 % amylopektinu,
ktery je rovnéz §tépen na maltosu a dextriny, ovSem zde je jiz potieba spoleéného ucinku obou
amylas. Oproti amylose, ktera obsahuje pouze vazby a-1,4. Amylopektin obsahuje na vétvenych
usecich i vazby a-1,6 a obsahuje cca 3000 glukosovych jednotek. Za studena je amylopektin
nerozpustny a az se vzrustajici teplotou mazovati, proto je tedy nutné rozstépit jej pro Uspésné
prevedeni do roztoku. Proces rozstépeni Skrobu na nami pozadovanou maltozu zahrnuje tfi stadia:

mazovaténi, ztekuceni a zcukieni.

Stadium mazovaténi nastava po zahtati roztoku. Diky zvySené teploté Skrobova zrna za¢nou bobtnat
a nasledné praskat, ¢imz dochazi k uvolnovani amylos a amylopektinu do roztoku. V rozmezi teplot
55— 60 °C se amylosa rozpousti a amylopektin piechdzi v koloidni viskdzni roztok $krobového
mazu. Diky pusobeni oa-amylasy dochazi k rozstépeni a-1,4-glukosidickych vazeb uprostied
jednotlivych fetézcti. Tim padem je amylosa $tépena na oligosacharidy s6—7 glukosami
a amylopektin na fetézce s 6 — 13 jednotkami glukosy. Diky tomu rapidné klesa viskozita roztoku,
dochazi k takzvanému ztekuceni. Tteti stadium zcukieni nastavd vlivem pusobeni B-amylasy.
Ta ze stépt vzniklych pii ztekuceni odStépuje disacharid maltézu. Jestlize maji amylozy sudy pocet
glukozovych jednotek jsou rozstépeny beze zbytku. Pokud je ovSem pocet lichy, Sté€peni konci
vznikem molekul maltotriosy. Stépeni amylopektinu probiha obdobné, ale konéi na usecich §tépeni
za vzniku hrani¢nich dextrinti. Vazba 1,6 je pak Stépena hrani¢ni dextrinasou a kon¢i vznikem zbytkt
S 2 —4 glukosami. Hrani¢ni dextrinasa, ale nema na Uplatnéni velké Sance, nebot’ se inaktivuje
pii teploté 65 °C. Obdobny problém v podob¢ inaktivacni teploty cca 40 °C, je i s maltasou, kterd
v zacatku pfi nizkych teplotach §t€pi maltosu na dvé glukosy, a v pfipadé sacharasy, ktera Stépi

sacharosu na fruktosu a glukosu, ale jeji inaktiva¢ni teplota je cca 55 °C*3

Ostatni chemické pochody pfi rmutovani jako je Sté€peni bilkovin, lipidl a organickych fosfore¢nani
jsou pro tuto praci irelevantni, a proto v této praci nebudou podrobné rozebirany. Dilezité by byly
Vv technologické praxi pfi vafeni piva, nebot’ tyto procesy ovliviiuji pénivost, trvanlivost i senzoriku

piva.
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TECHNOLOGICKE POSTUPY RMUTOVANI

V technologické praxi miizeme volit mezi riznymi postupy rmutovani. Diky tomu miizeme upravit
proces tak, aby nedostatky sladu vzniklé at’ uz pii sladovani nebo odriidou, napachaly co nejmensi

Skody. Kazdé rmutovani zaéina tzv. vystirkou popsanou vyse.

Dalsi pribéh je ovlivnén zvolenym rmutovacim postupem. Postupy rozdélujeme na infuzni nebo
dekok¢ni. Pii dekokénim postupu je vzdy Cast objemu rmutu oddélena, samostatné zpracovana,
povafena avracena zpét. Pri infuznim postupu se cely objem vystitky zvolna zahtiva

az na deaktivaéni teploty.

INFUZNi RMUTOVANI

Infuzni rmutovani je nejjednodussi zplisob rmutovani. Pti tomto rmutovacim zpiisobu se slad vystre
pii teploté 60 °C. Nasledné je provedena prodleva 30 — 40 minut. Dilo se poté ohfeje parou ¢i horkou
vodou za intenzivniho michani zabranujici lokalnimu piehfati a tim i enzymatické inaktivaci,
na 72 °C. Na této teploté zarazujeme prestavku 20 minut. Nasledné zahfejeme na teplotu 76 °C, tedy
na odrmutovaci teplotu, pii které¢ udrzujeme dilo dalSich 20 minut. Proces infuzniho rmutovani tedy
nezabere Casovy usek del$i neZz 100 minut. V pfipadé zpracovani normalné rozlusténych sladu
je vystirka provedena na teploté 50 °C a nasledny postup je stejny, celkova doba trvani se navysi

na 120 minut. *

Specialni formou infuzniho rmutovani, je rmutovani takzvané skokem. Vystirka probiha pfi teploté
35 °C, poté se dilo zapaii rovnou az na cukrotvornou teplotu 72 °C, nasleduje 30minutova prodleva.
Dilo se pak ohfeje parou na odrmutovaci teplotu. Tento zpiisob je ovS§em vhodny pouze pro vyrobu
specialnich piv. Vlivem pieskoceni nizSich cukrotvornych teplot ziistdva v mladiné vysoky podil

dextrinti, nebot’ vy$e zminéna hrani¢ni dextrinasa je ihned inaktivovana. *

DEKOKCNI RMUTOVANI

Po provedeni vystirky jednu jeji ¢ast oddélime pieCerpanim do jiné nadoby, zde ji povaiime
a ptidame zpét k puvodni vystirce. Povatenim ¢asti sladu sice dochazi k inaktivaci pfitomnych
enzymt, ale rovnéz dochdzi k rychlejSimu zmazovaténi, a to i v hrubych ¢i méné rozlusténych
castech Srotu. Tato ohiata Cast, pfi vraceni k ptivodni vystirce zahtfeje dilo na pozadovanou teplotu
a enzymy v ptavodni vystirce rozstépi rozpusténé latky i u ¢asti s enzymy inaktivovanymi. Oddélena
¢ast rmutu se vati 10 —15 minut. Delsi vafeni by bylo efektivni pouze u vafeni tmavych piv.
V opacném piipad¢ jde jen o zbytecny energeticky vydej. U vraceni povafen¢ho rmutu k piivodni

vystirce je rovnéz nutné rmut velmi dobie michat, aby nedochazelo k lokalnimu prehiivani.*

JEDNO-RMUTOVY DEKOKCNI ZPUSOB
Zpisob nejvice podobny infuznimu rmutovani, je vhodny zejména pro dobie rozlusténé slady.

Vystirani sladového Srotu je provadéna pfi teploté 50 °C, nésleduje 15minutova prodleva. Parou nebo
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horkou vodou se teplota zvysi na 62 °C. Opét nasleduje 15minutova prodleva a nasledné odebrani
rmut. Odebrana ¢ast je zcukiena pii vyssi teploté a nasledné zah#ivana k varu, v némz je 15 minut
udrZzovana. Jakmile rmut, za stdlého michani, vratime k pivodni vystirce, teplota skokové stoupne
na 72 °C. Nasleduje 20minutova pauza a poté je rmut dohfivan parou na 76 °C. Doba trvani tohoto

postupu je asi 160 minut. *

DVOU-RMUTOVY DEKOKCNI ZPUSOB

Je U nas nejpouzivanéj§im rmutovacim zplsob. Vystirka probiha pii 37 °C, nasleduje faze
zaparovani, tedy ohfev na 52 °C. Prvni rmut je pfeCerpan do rmutovaci panve, kde se ohfiva rychlosti
jeden stupent za minutu na 63 °C. Zde je zatazena 10 — 20minutova prodleva, jeji délka zavisi
na enzymatické vybavenosti sladu. Po této prodlevé se rmut pozvolna prohtiva na 72 — 74 °C.
Ke zcukieni dochazi obvykle mezi 10-15 minutami. Rmut je nasledné co nejrychleji ptiveden k varu
a vném je drzen cca 20 minut. Ve vystiraci panvi je mezitim teplota udrzovana na nizSich
cukrotvornych teplotach 62 —64 °C. Druhy rmut je povafen cca 15 minut a jeho vracenim

do vystiraci panve dosahneme odrmutovaci teploty.*

TRI-RMUTOVY DEKOKCNI ZPUSOB

Tento postup se v dnesni dobé jiz piiliS nepouziva, u sladi se kladou naroky na jejich vysoké
rozlusténi, a proto je tento zplisob v dne$ni dobé zbyte¢né energeticky naro¢ny. Jeho zafazeni
by tedy mélo smysl jen u $patné rozlusténych sladt. Vystirka je provedena pii 37 °C a diky prvnimu
vraceni rmutu stoupa teplota na 50 — 53 °C. Vracenim druhého rmutu se teplota zvysi na 62 — 65 °C.
Tteti rmut je vafen cca 10 minut, a to zejména diky jeho nizké hustote. Po jeho vraceni se teplota

zvys§ina 75 — 78 °C, tedy na odrmutovaci teplotu. *

V praktické ¢asti prace vychazime z téchto principti a postupti. Proto je nezbytné nutna jejich znalost

pro pozdéjsi pochopeni nasi ¢innosti.

SCEZOVANI

Po dokonceni rmutovani mame tedy hotovou suspenzi sladovych pluh ve vodném roztoku
rozpusténych latek, takzvanou sladinu. Cilem scezovani je oddé&lit tyto ¢asti co nejdokonaleji od

sebe. Scezovani je provadéno ve dvou zakladnich krocich, stékani predku a vyslazovani mlata.

Zjednodusené feceno si diky regulovanému napousténi dila na scezovaci dno vytvotime filtracni
vrstvu mlata, ptes kterou pak cedime sladinu. Je tfeba ovSem dodrzovat nckolik pravidel,
aby mlato vytvofilo vhodnou filtra¢ni vrstvu. V opa¢ném piipadé bude dochazet ke Spatnému
stékani a vyslazovani. V takovém piidé se ndim budou zadrzovat pracné vytvorené extraktivni

latky v mlaté.?

Scezovani zasadn€ ovliviiuje viskozita sladiny, ta klesa s rostouct teplotou a klesajici koncentraci.

Dale jej ovliviiuje rozlusténost sladti. Pokud je slad dobte rozlustén mé dobfe vymleté pluhy, které
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jsou malo porusené a je zachovan dobry pomér sladové krupice s malym mnozstvim moucky.
To je zasadni, protoze poruseni pluch ovliviiuje mnozstvi B-glukan a moucka vytvari takzvané

tésticko, coz je velice Spatné propustna cast mlata a jako takova je tedy nezadouci.

TECHNICKE VYBAVENI

Scezovaci kad’ je valcova nadoba s mirn¢ konickym dnem, nad kterym je umisténo jalové dno.
To je dno s uzkymi otvory, které slouzi ke scezovani. Nad timto dnem je umisténa kopacka
Tu si mizeme jednoduSe piedstavit jako velké otacivé hrabé. Dals§i vybaveni je ovlivnéno
velikosti kad¢, ale zpravidla najdeme v horni ¢asti trysku pro pfitok vyslazovaci vody.
Pod jalovym dnem se pak nachazeji scezovaci trubky na odvod sladiny, systém na vraceni kalt
zpét nad jalové dno a pfitok do kadé umistény nad jalovym dnem. Zpravidla je pod kadi nebo
V jejim okoli umistén sklenény priizor k pozorovani &irosti sladiny. Cirou scezenou sladinu pak

Serpame diky Gerpadlu do kadg, v niz bude probihat chmelovar.
V praxi tedy scezovani probiha v nasledujicich krocich.

Proces scezovani se zacind takzvanym odvzdusnénim soustavy, pfed cerpanim dila
se do scezovaci kadé napusti horka voda o teploté 78 °C, takzvana voda pod plechy. Tato voda
vytlaéi z pod jalového dna vzduch a zaroven nam scezovaci kad’ piedehieje. Voda pod plechy
dosahuje takové vysky, aby vyplnila oka v jalovém dné. NeZ za¢neme Cerpat dilo na scezovaci
dno, je nutné nastavit kopaCku pied usti vytoku, ¢imz zbrzdime pratokovou rychlost
a napomuzeme rozstiiku po celé kadi. Tedy dilo se bude rovnomérnéji rozprostirat po dné.
Po dokonceni Cerpani se dilo projede kopackou, aby se vytvofila rovhomérna vrstva, a nasleduje
20 — 30 minut odpoc¢inku. Béhem této prodlevy se mlato usazuje a vytvaii filtr, po dokonceni
odpoc¢inku by méla hladina nad dnem byt lesklou hnédou plochou, tzv. zrcadlo. Pokud je barva
spi$ rezava ¢i nehomogenni, odkazuje to na Spatné vlastnosti sladu ¢i rmutovéani. Nasleduje
takzvané podrazdéni, pomoci rychlého zavirani a otvirdni sousednich kohoutl vytvofime pod
dnem kratkodoby podtlak, diky némuz se zbavime kalli z prostoru mezi pevnym a jalovym dnem.
Tyto kaly opatrné piepoustime zpét do scezovaci kad€ hornim pfitokem, pod kterym jsme
si zastavili kopacku, aby dochazelo k co nejmensimu rozvifeni dila nad jalovym dnem. Pokud
uz Z kohoutti vytéka Cird sladina zahajujeme fazi stékani ptedku, kohouty nikdy neotvirame
naplno, svelkou pratokovou rychlosti by se nam mlato utemovalo a zhorSila by se jeho
propustnost. V momenté, kdy sladina klesne pod urovei mlata, se kohouty zaviou, mlato
se prokope a zafne se napoustét vyslazovaci voda. Teplota vyslazovaci vody je 76 — 78 °C,
pti vyssich teplotach by vylouzené zbytky Skrobu uz nezcukfily. Vyslazovani by mélo probihat
stejnou pritokovou rychlosti jako stekani predku. Pfi pomalém vyslazovani se vyluhuje do dila
vetsi mnozstvi polyfenoll. Vyslazuje se bud'to nepfetrzité, to znamena, Ze kontinualné

napoustime tolik vody, kolik odtéka. Nebo na dva az tfi vystrelky. Tim je minéno, Ze napustény
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objem se vzdy necha odtéct az do obnazeni mlata a pak se proces opakuje. Pii vyslazovani mame
pusténou kopacku v takové pozici, aby Vv prvni fazi nejprve profezavala jen vrchni vrstvy mlata
a postupné¢ ji spoustime dolti tak aby ve finalni fazi profezavala mlato 5 — 10 cm nad jalovym
dnem. Vyslazovani na dva az t#i vystfelky miva vétsi vytéznost. Je zasadni dbat na objem
vyslazovaci vody, pfi malém objemu v mlaté zbyteCné¢ zlstavaji extraktivni latky. Naopak
pii zbyte¢né velkém objemu se nam sladina zbyte¢né nafedi a zvySuje se podil vody, ktery bude

muset byt odpaten pii chmelovaru.!

Pro na$i praci zminujeme pouze scezovani ve scezovaci kadi, pouzivani mladinového filtru

by bylo zbyte¢né rozebirat, i kdyZ v praxi se také pouziva.

CHMELOVAR

Pti chmelovaru je celé dilo piepusténo do varné kadé a ptidava se chmel. Ten pivu doda typickou
nahotklou chut a vini. Nejvice hotkosti pivu dodavaji a-hotké kyseliny (humolony).
Ty pfi procesu chmelovaru izomeruji, ¢imz vytvaii latky v mladiné rozpustné i za studena
a prispivaji tak k tvorbé typické hotké chuti piva. Velky podil isohumolont B-hoikych kyselin
se adsorbuje na hrubé kaly mladiny, jeji hotkost tak tvofi hlavné zbyly podil isohumolont.
Z celkové hotkosti dodané ve chmelu se vyuzije pouhych 25 — 35 %. Za typické chmelové aroma
jsou odpovédné nezoxidované chmelové silice. Davku kvalitniho aromatického chmele je tedy
dobré zaradit aZ na konec chmelovaru zhruba 15 — 20 minut pfed jeho ukonceni. Nebot' ¢im
pozdgéji je tato davka ptidana do chmelovaru, tim vétsi podil silic zistava zachovan v mladiné
a pivu. Cilem chmelovaru je ovSem i vypafit piebytecnou vodu, kterd je do dila pfidana pfi
vyslazovani mléta. Inaktivovat vSechny enzymy, které jsme béhem varniho procesu aktivovali.
Sterilizovat mladinu-vSechny mikroorganismy jsou zni¢eny pii pH 5,3 —5,7 jiz v prvnich
15 minutdch chmelovaru. Diky tomu, Ze mikroorganismy jsou béhem chmelovaru zniceny
a enzymy inaktivovany dochdzi ke stabilizovani mladiny. Cilem chmelovaru je tedy i pokles pH
a nartst barvy mladiny. Ta by méla vzrtst obycejné o jednu az dvé jednotky EBC a pH by mélo
poklesnout o 0,15 —0,25. Dalsim cilem je tvorba redukujicich latek takzvanych reduktond,
ty na sebe ochotné vazi kyslik a chrani tak dalsi slozky extraktu pied oxidaci. S rostoucim
obsahem reduktont se tak zvySuje stabilita piva. Mezi nejdilezitejsi cile chmelovaru ovSem patii
koagulace bilkovin atvorba lomu mladiny. Sladina, ktera byla ptvodné prihledna se pfi
chmelovaru zakali a nasledkem pokracovani chmelovaru se z ni za¢nou vylucovat jemné vlocky.
Ty se postupné zvétsuji do velkych shlukii, tento proces je oznaCovan jako lom mladiny.
Ke koagulaci bilkovin dochazi ve dvou krocich, v prvnim nejprve bilkoviny denaturuji. Tedy
ztraceji svou prostorovou strukturu, ale stale ziistavaji rozpustné. V druhé fazi pak nastava vlivem
fyzikalné-chemickych déja, tedy ptisobenim optimalniho pH a vysoké teploty, samotna koagulace
bilkovin. Srazeci u€inky polyfenolt se na koagulaci viceméné nepodili, nebot’ jejich obsah v kalu

mladiny se pohybuje mezi 4 —8 %. Pro dosazeni vSech téchto cilti trvd chmelovar obvykle
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90 — 120 minut. Pokud je provadén v mladinové panvi a 65 — 80 minut pii provedeni v modernich
zatizenich. Doba chmelovaru musi byt dostate¢na pro splnéni vySe zminénych cili, ale na druhou
stranu by neméla piekracovat nezbytné dlouhou dobu. P#i zbyteéném prodluzovani chmelovaru

se zvysuje energeticka naro¢nost celého procesu a ten se tak logicky prodrazuje.!

TECHNICKE VYBAVENI{

Vzhledem K iniciativé co nejvic sniZit energetickou naro¢nost chmelovaru na proces vateni piva,
existuje velké mnozstvi typu zafizeni, ktera jsou obvykle zavisla na velikosti pivovaru. V zasadé
k tomu sta¢i mladinova panev, ktera je opatiena michadlem a ohievem. Je dulezité mladinu

po piepusténi rychle dovést k varu a zaroven zabranit lokalnimu ptehtivani.

Po provedeni chmelovaru nasleduje faze zchlazeni mladiny a nasledné zakvaSovani, pro tuto praci
jsou tyto postupy uz irelevantni, a proto nebudou popisovany. Zhruba je tieba pro pfedstavu
jen fict, Ze je tfeba mladinu schladit na adekvatni teplotu, aby nasledné ptidané kvasinky ptezily.
Kultura kvasinek musi byt Cistd a nasledny uspéch dosazeny pii kvaseni je zavisly na podminkach,

jako je teplota, pfistup vzduchu a dodrzeni hygienickych zasad.*

TEORIE UZITYCH METOD

ORIENTACNI STANOVENI TVRDOSTI VODY POMOCI MYDLOVEHO ROZTOKU

Pti stanoveni tvrdosti vody pomoci ethanolového roztoku mydla vyuzivame toho, Ze hot¢ik
a vapnik vreakci s mydlovym roztokem tvofi nerozpustné slouéeniny. Pfi pozorovani tyto
slouceniny zptsobuji bily zakal v roztoku. Teprve az kdyz s mydlem zreaguje vSechen hoicik
a vapnik prestane se mydlo spotfebovavat do téchto reakci a roztok zacne pénit. Diky tomu
muzeme orientacné stanovit, kterd voda je tvrdSi a naopak. V zasadé by tedy meéla okamzité zacit
penit voda destilovana, jakozto voda zbavena minerald. Voda s nejvét§im obsahem dvoumocnych

prvkd, predev§im hoi¢iku a vapniku by pak méla zaéit jako posledni.**

CHELATOMETRICKE STANOVENI VODY

Chelatometrické stanoveni patii mezi klasické stanoveni odmérné analyzy. Odmérnym roztokem
tohoto stanoveni je roztok komeréné¢ znamy jako Chelaton III. Fakticky se jednd o roztok

disodné soli kyseliny ethylendiamintetraoctové.

Chelatometrie vyuziva principu komplexotvornych reakci k indikaci bodu ekvivalence. Komplex,
ktery vytvoii kationt kovu s chelatonem je totiz stabiln€jsi nez komplex, ktery kov vytvari
s metalochromnim indikatorem. Tyto s kovem vytvoiené komplexy nazyvame chelaty. Reakce
kovu s chelatonem nehledé na mocnost kovu vzdy probiha ve stechiometrickém pomeéru jedna ku

jedné.

M2+ + Y4— N [MY]2—
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Pokud tedy zname tento pomér a mnozstvi chelatonu spotiebovaného k dosazeni bodu
ekvivalence. Tedy bodu, kdy vSechna stanovovana latka zreaguje s odmémym roztokem
ve znamém poméru. MiiZeme vypocitat mnozstvi obsazeného kovu ve stanovovaném vzorku.
Dle stanovovaného kovu je tfeba udrzovat ve vzorku stabilni pH, nebot’ to pfimo ovliviiuje
stabilnost vzniklych chelati. Naptiklad u stanovovani trojmocného hliniku je vhodné neutralni
pH, pro stanovovani trojmocného bismutu je vhodné kyselé pH a pro stanovovani hotciku
a vapniku se budeme drzet v zasadité oblasti. Stabilni pH udrzujeme diky ptidavku takzvanych
pufri, nebo spravnéji tlumivych roztok. Ty diky svému slozeni dokazi udrzet pH
v pozadovaném rozmezi, a to i po pfidavku silné kyseliny ¢i zasady. Pufr pfi reakci s pfidanou
latkou méni svoje slozeni a diky tomu zachovava pozadované pH. Kapacita pufru ¢ili jeho

pufraéni kapacita je oviem omezend.™

Barevné metalochromni indikatory se voli v zavislosti na stanovovaném kovu, a tedy i pH.
Mechanismus fungovani indikatoru spociva v jeho reakci na zménu sloZeni titrovaného roztoku.
Indikator ihned po pfidani do vzorku zreaguje s obsaZzenym kovem a vytvoii barevny komplex.
Tento komplex je ovSem méné staly nez komplex kovu s chelatonem. Pfi titraci chelatonem III
tedy dochazi k uvoliiovani kovu z komplexu s indikatorem a utvareni komplexu s chelatonem.
Projev bodu ekvivalence, tedy barevna zména, je dan tim, ze indikator ma sam o sobé jinou barvu
nez prve vznikly komplex s kovem. Takze po spotiebovani veskerého kovu se objevi barva

samotného indikatoru a my tak miizeme uréit bod ekvivalence.*

Pii stanoveni vapenatych a hofecnatych ionti je nutné udrzovat pH okolo 10 a stanovuje
se na indikator Eriochromcerii T, jako pufr se pouziva roztok amoniaku a chloridu amonného.
Timto stanovenim muzeme vyjadfit celkovou tvrdost vody. Mnozstvi samotnych vépenatych
iontd pak stanovujeme pii pH = 12, na indikator murexid a k Gipravé pH pouzivame roztok
hydroxidu sodného. Hofecnaté ionty vtomto prostiedi vypaddvaji ve formé hydroxidu
hotecnatého, tedy prthledné gelovité srazening, kterd nerusi stanoveni vapenatych iontd.
Ze spotieb vypocitime mnozstvi obsazenych iontd, a pokud od celkové tvrdosti vody odecteme

mnozstvi vapenatych iontil, zndme i mnozstvi iont hofecnatych.

OVERENI VYSKYTU ZELEZNATYCH IONTU VE VZORKU VODY

Podzemni vody se mineralizuji pfi styku s podlozim, po kterém stékaji. Diky tomu, Ze nemaji
ptristup ke kysliku, se v nich mohou vyskytovat zeleznaté ionty. Jakmile voda opusti podzemni
prostor, zacne reagovat se vzdusnym kyslikem a zeleznaté ionty jsou okysliC¢ovany na zelezité
ionty. Nasledn¢ se pak Zelezité slouceniny usazuji na mistech styku s vodou a vytvaii rezavé
povlaky. V pivovarské praxi se okysliCovani vody provadi jejim rozstfikovanim na inertni
material, diky tomu se povrch vody zvétsi a rychleji tak dochazi k okysliceni Zeleznatych iontt

na zelezité. Ty se usazuji na ostfikované plose ve formée hydroxidu Zelezitého a voda se tak zbavi
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typické Zelezné chuti, ktera by jinak nicila vyslednou senzoriku piva. Nemluvé o tom, Ze by ionty

zeleza mohly vysledné zpomalovat proces zcukfeni.

DESTILACE VZORKU PIVA

Destilace je metoda slouzici k oddé€leni dvou kapalin s riznym bodem varu. Diky destilaci piva
je mozné ze vzorku vyseparovat obsazeny alkohol, spravngji ethanol. Ethanol ma bod varu
78,3 °C, diky ¢emuz ho miZzeme dobie oddélit od vody s bodem varu 100 °C. Mezi obéma
teplotami je totiz dostateéné rozmezi. Zahtivanim tedy vyluCujeme pary ethanolu z roztoku,
ty stoupaji do chladi¢e. Zde diky ochlazovani pomoci protékajici vody sténami chladice
kondenzuji a stékaji do kadinky. Béhem destilace je tfeba hlidat teplotu odchozich par
teplomérem. Prubéh destilace je nasledujici: stoupajici teplota se zarazi kolem hodnoty varu
ethanolu, dale za¢ne stoupat aZ po jeho oddestilovani. Timto druhym stoupanim teploty destilace

konéi. Vie, co se zatne odpafovat nasledn& uz jsou latky, které by nam zpatky fedily destilat.*

Pivo ma obvykle dle druhu obsah ethanolu mezi 4 — 5,5 %. Pokud tedy destilujeme zhruba 150 ml
piva, obsah ethanolu je teoreticky maximalné 6 — 7,75 ml. Destilat disponuje charakteristickym
alkoholovym zapachem a chovanim pii stékani po skle. Ethanol ma niZ$i viskozitu nez voda, diky
¢emuz stéka rychleji po skle a vytvari tim stékajici mapy a kapic¢ky na rozdil od jednolitéjsi vrstvy

stékajici vody. 2

OVERENI OBSAHU ALKOHOLU V DESTILATU ZA POMOCI MODRE SKALICE

Pentahydrat siranu méd’natého je latka v ethanolu nerozpustna, po ptidani do destilatu, ktery by
mél byt tvofen minimalné 30 % ethanolu, dle uspésnosti pii destilaci se bude velmi Spatné

rozpoustet.

Pokud tedy vytvoifime stupnici referentnich roztoki o znamé koncentraci ethanolu a se stejnym
objemem jako bude objem zkouSeného vzorku, mizeme dle porovnavani rozpousténi modré

skalice zhruba uréit kolik procent ethanolu se v roztoku nachazi.

OVERENI OBSAHU ALKOHOLU V DESTILATU POMOCI PRINCIPU PYKNOMETRIE

Pyknometrie je metoda urcend ke stanoveni hustoty kapaliny na zaklad€ srovnani jeji hmotnosti
se standardem o znamé hustot€. V praxi od sebe tedy odecitdme hmotnost prazdného pyknometru,
hmotnost pyknometru naplnéného destilovanou vodou a hmotnost pyknometru naplnéného
vzorkem. Jestlize od hmotnosti pyknometru odecteme hmotnost samotného pyknometru ziskame
vlastni hmotnost obou roztokd. Po piepoctu poméru hmotnosti obou roztokli pak dostaneme

hustotu vzorku.

Pokud vime, které dvé kapaliny smé&s tvoti, pomoci tabulek zavislosti hustoty smési na slozeni

muzeme urcit jejich procentualnich obsah.
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V zéasade¢ je tedy nutné mit nadobu o presn¢ znamé hmotnosti, tuto nadobu naplnit vzdy stejnym
objemem (vzorku i standardu), aby rozdil zjisténych hmotnosti mél vypovidajici hodnotu

a eliminovat chyby pii vazeni.

ZCUKROVACI ZKOUSKA

Zcuktovaci zkouskou detekujeme, zda jsou cukry obsazené ve vzorku redukujici ¢i nikoliv.
Rozdil mezi redukujicim a neredukujicim cukrem spociva v ptitomnosti volné aldehydové nebo
ketonové funkéni skupiny piitomné v molekule sacharidu. Prakticky pro nas rozdil spociva
ve zkvasitelnosti. Kvasinky dokaZzou zpracovavat pouze redukujici cukry. Jejich pfitomnost
se tedy prokazuje jodovou zkouskou. Jod v reakci se skrobem (coby polysacharidem) vykazuje
intenzivni tmavomodré zbarveni. S postupujicim enzymatickym $tépenim Skrobu na jednodussi
molekuly se zbarveni méni na tmavohnédé pres hnédé az k jasné zluté barve, kterou jod reaguje
v reakci s jednodussimi cukry. Zluta barva tedy indikuje roz§tépeni dlouhych fetézcti molekul

polysacharidi na redukujici cukry.

STANOVENI REDUKUJICICH CUKRU DLE SCHOORLA

Principem metody je redukce méd’natych iontti Fehlingova ¢inidla na oxid méd’ny, po okyseleni
kyselinou sirovou dojde k vylouCeni nadbytku médnatych iontd, které nezreagovaly
s redukujicim cukrem. Ty jsou nasledné redukovany piidavkem jodidu draselného také na méd’né,
pri¢emz vznika elementarni jod a téZzce rozpustny jodid méd'ny, ktery se projevuje jako bila
srazenina a vznika reakci nadbytku jodidu draselného s méd’nymi ionty. Ekvivalentni mnoZstvi
nadbytku elementarniho jodu se titruje thiosiranem sodnym, jeho spotieba je pak diky tabulkam
pfevedena na mnozstvi daného redukujiciho cukru. Desetiny mililitrti je nutné spocitat pomoci

interpolace mezi hodnotami pro hranice intervalu.”
R-COH + 2 Cu* + 4 OH — R-COOH + Cu,0| + 2 H,0
2CU* +41 -2 Cul + 1,

I> + 2 NaxS;03 — 2 Nal + NaxS;06

Na rozdil od chelatometrického stanoveni tvrdosti vody se zde jednd o nepiimou zpétnou
jodometrickou titraci. Nebot’ se stanovuje nadbytek elementarniho jodu, ktery byl vyloucen
z prebytku jodidu a médnatych soli. Tudiz mnozstvi nadbyte¢ného jodu je ekvivalentni
k doplnéni celkového mnozstvi méd’natych iontt, které byly do reakce vpraveny diky ptidavku
Fehlingova roztoku I. Jestlize si tedy predstavime toto mnozstvi, odpovidajici mnozstvi obsahu
redukujicich cukrti bylo zpracovano a jejich nadbytek slouzil k vylouceni elementdrniho jodu.
Toho tedy mohlo vzniknout pouze mnozstvi odpovidajici nadbytku méd'natych iontt. Je nutné

ovsem vzit v potaz stechiometrické koeficienty plynoucich z rovnic viz vyse.
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Pomér mezi vznikajici prislusnou kyselinou a méd’natymi ionty je 2:1. To znamen4, Ze na jednu
molekulu redukujiciho cukru je tedy potfeba dvou molekul méd’natych iontd. Z druhé rovnice pak
vyplyva, Ze na jednu molekulu chloridu méd'ného je tfeba dvou molekul jodu. Pomeér je tedy 1:2.
A z rovnice tfeti se odvozuje mnozstvi thiosiranu potfebného ke vzniku jodidu sodného, tento
pomér je 2:1. OvSem vzhledem k tomu, Ze se jednd o jodometrickou metodu a uvazujeme

elementarni jod. Pomér tedy bude 1:1.

Schoorlova metoda je pomérné citliva, je tedy nutné presné dodrZovat pracovni postup a znat

presnou koncentraci zasobniho roztoku thiosiranu sodného.

PRAKTICKA CAST

PRIPRAVA NA SAMOTNE STANOVEN{
Praktickou ¢ast diplomové prace jsem zacala ptipravou zasobnich roztokd Fehlingu I, II
a thiosiranu sodného. Ostatni roztoky jako jsou pufry pro chelatometrické stanoveni, ¢i pouzivané

kyseliny byly jiz k dispozici v potfebnych koncentracich.

PRiIPRAVA FEHLINGOVYCH ROZTOKU

Fehlingy jsou roztoky s piesné danym sloZenim, navazila jsem tedy 34,64 g pentahydratu siranu
méd’natého K pfipravé Fehlingu I Navazku jsem pievedla do odmémé banky
na 500 ml a rozpustila v malém mnozstvi destilované vody. Po tplném rozpusténi jsem nechala
roztok odstat a nasledné doplnila destilovanou vodu po rysku. Stejnym zpiisobem jsem pfipravila
i roztok Fehlingu Il. Navazila jsem 173 g vinanu sodno-draselného a 120 g hydroxidu sodného,
navazky jsem opét pievedla do odmérné banky na 500 ml. Rozpustila v mensim mnozstvi

destilované vody a nechala odstat. Nasledné jsem doplnila baiiku destilovanou vodou po rysku.

PRIPRAVA THIOSIRANU SODNEHO
Pro stanoveni redukujicich cukrii jsem potiebovala roztok thiosiranu o koncentraci 0,1 mol/dm?.

Navazka byla tedy spocitana nasledujicim zptisobem:
Vroztoku:1000 ml CNaZSZ 03 = 0,1 m0|/dm3 MNa25203 :248,21
m=c*V*M =1*0,1 *248,21=24,821¢g

Spoctenou navazku jsem kvantitativné pievedla do odmérné banky a rozpustila ji v mensim
mnozstvi destilované vody. Po rozpusténi pevné navazky jsem roztok nechala odstat a posléze

jsem doplnila destilovanou vodou po rysku. Na zavér jsem vSechny roztoky fadné promichala.

Roztoky jsem pfipravovala doptedu, abych je mohla nechat ustalit. Roztok thiosiranu jsem

nefaktorizovala, nebot’ pro nase demonstra¢ni stanoveni to nebylo potieba.



STANOVENI ORIENTACNI TVRDOSTI VODY POMOCI MYDLOVEHO

ROZTOKU

Pro provedeni tohoto stanoveni bylo nejprve potieba pfipravit si ethanolovy roztok mydla. Ten jsem
vytvofila zalitim 25 grami mydla ethanolem. Vzniklou smés jsem dikladn¢ promichala a nasledn¢
filtrovala pfes filtra¢ni papir. Diky tomu se odfiltroval pfebytek mydla a zdstal mi ¢iry mydlovy
roztok. Nasledné jsem nejprve do vSech Ctyt lahvicek nalila po 100 mililitrech od kazdého vzorku.
Jako vzorky byly pouzity Vincentka, Magnesia, Mattoni a destilovana voda. Tyto vzorky jsem
nasledné postupné titrovala mydlem. Mydlovy roztok jsem ptidavala pomoci kapatka o obsahu 1 ml.
V naSem piipadé se jedna pouze o orientaéni stanoveni, nebot mydlovy roztok nemame
nakalibrovany. Mizeme ovSem porovnavat vysledky jednotlivych vzorki mezi sebou a provést

tak srovnavaci stanoveni. Spotieby mydlového roztoku byly nasledujici:

Spotieba mydlového roztoku pri titracich jednotlivych vzorki
Druh vody Spoti‘eba roztoku mydla v ml
Destilovana voda 2 mi
Vincentka 12 ml
Magnesia 34 ml
Mattoni 27 ml

V nasledujici tabulce jsou hodnoty obsazenych pro nas zéasadnich kationtli, vypsané z informaci

od vyrobce:
Obsah kationtu v jednotlivych vzorcich
Druh vody ca’* [mg/l] Mg** [mg/l] Na‘[mg/l]
Mattoni 84,50 25,00 69,90
Magnesia 37,40 170,00 6,17
Vincentka 231,00 16,90 2330,00
Destilovana voda 0 0 0

V uvedené tabulce mtzeme vidét, Ze nejveétsi spotiebu mydlového roztoku vyzadovalo titrovani
vzorku Magnesie tedy 34 ml mydla na 100 ml vzorku. Magnesie ma nejvyssi podil hot¢iku,
ale co se ty¢e vapniku a sodiku vyhrava Vincentka. Pokud se ovSem podivame do tabulky titraci,
po destilované vodé. Spotieby odpovidaji faktu, ze vapnik a hoicik vytvareji v reakci s mydlem

nerozpustné slouceniny. Pokud hodnoty téchto kationtii secteme hodnoty jsou nasledujici:
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Obsah kationtu v jednotlivych vzorcich
Druh vody Cca’* + Mg™ [mg/1] Na‘[mg/l]
Mattoni 109,50 69,90
Magnesia 207,40 6,17
Vincentka 247,90 2330,00
Destilovana voda 0 0

Dalo by se z vySe uvedenych hodnot ocekavat, Ze nevyS$i spotifeba mydla bude u Vincentky.
Stanoveni ndm v tomto piipadé ovSem narusuje vysoky obsah sodiku. Ten funguje jako zmékéovac
vody, a proto zasadnim zplisobem ovliviiuje naslednou spotfebu mydlového roztoku do vypénéni.
Nejtvrdsi vodou je tedy dle naseho stanoveni Magnesie. Nasleduje Mattoni, Vincentka a nejmékci
vodou je samoziejmé destilovana voda, ktera je bez obsahu mineralnich latek, a tudiz se ptidany
mydlovy roztok nepotifebovava chemickou reakci a vzorek okamzité péni. Tvrdost vody je tedy

zavisla nejen na mnozstvi obsazenych iontd, ale i na jejich druhu.

CHELATOMETRICKE STANOVENI VODY

Stanoveni tvrdosti vody bylo provadéno s nékolika typy nadobi. Metody jsou navrhovany
pro praktickou vyuku zakd. Z tohoto divodu bylo pouzivané nadobi voleno s ohledem na rizné
stupné vybavenosti $kol. VSechna stanoveni jsem tedy provedla ve varianté s byretou kohoutkovou
0 obsahu 25 ml, poté s kohoutkovou byretou o obsahu 10 ml a nasledné s automatickou byretou
0 obsahu 10 ml. Stanoveni byla provedena i S upravou obsahu stanovovaného vzorku s ohledem
na prakti¢nost stanoveni co se tyce spotfeby i odmérného nadobi, které by na Skole mohlo byt
ptitomno. V jedné varianté jsem tedy pipetovala 25 ml a ve druhé 50 ml. Obsah 100 ml nebyl
zkousen, nebot’ nepredpoklddam, ze na Skole budou pfitomny pipety o obsahu 100 ml. Na zakladé
zkuSenosti mohu prohlasit, ze z praktického hlediska by se k nas§im ucelim stanoveni dal pouzit
odmérny valec k naméfeni obsahu vzorku. OvSem z hlediska didaktického bych tento krok
nedoporucovala, protoze je zde vétsi riziko vzniku chyby méfeni. Samotné stanoveni probihalo

nasledujicim zptsobem.

STANOVENI CELKOVE TVRDOSTI VODY

Do titra¢ni baiiky jsem vpravila pozadovany obsah vzorku, pfidala jsem k nému 4 ml amoniakalniho
pufru a na $picku 1zicky indikator Eriochromceri T. Obsah pfiddvaného pufru se mize v ndvodech
lisit, zde je tfeba udrzet pH kolem 10. Ze zkuSenosti musi byt amoniak z roztoku ptipraveného
k titraci zfetelné citit. Pokud je k dispozici star$i pufr je mozné, Ze jeho potfeba bude vétsi.
Co se tyce mnozstvi indikatoru, je vhodné, aby roztok byl zieteln¢ obarven, ovSem pfili§ syta barva
muze vést k jeho pretitrovani, nebot’ se Spatn¢ detekuje zacinajici barevna zména. Takto pfipraveny

vzorek jsem titrovala Chelatonem 111 o koncentraci 0,02 mol/dm?
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Nejprve bylo provedeno stanoveni s pouzitim automatické byrety o obsahu 10 ml a obsah titrovaného

vzorku byl 25 ml. Spotieby jednotlivych titraci byly nasledujici:

Tabulka spotieb jednotlivych titraci

Titrace Spotieba [ml]
1,60
1,60
1,65
1,60
1,65

gl B~ W| N[

Prumérna spotieba: 1,62 ml

Vypocty:
Pro vypocet celkové tvrdosti vody byl pouzit nasledujici vzorec:

_ Ceunr * Vspcun * 1000
C(Ca2++Mgz+) -
Wz

Kde:

CcHin je koncentrace odmérného roztoku Chelatonu 111

VspcHin je spotieba Chelatonu 111 v ml

V\; je obsah pipetovaného vzorku v ml

1000 je piepoéitavaci faktor (pfepocet mol/dm? na mmol/dm?)

Tedy po dosazeni:

0,02 % 1,62 * 1000 3
Clcat*+Mg?*) = R = 1,296 mmol/dm

Vétsinou se dle dat Vodarny Plzen tvrdost pohybuje kolem 1,53 mmol/dm?® rozdil od naseho
stanoveni tedy 1,296 mmol/dm?® je 0,234 mmol/dm?®. Vzhledem K jinému zptisobu a mistu odbéru
vzorku a k proménlivosti tohoto ukazatele je tato odchylka irelevantni a da se tak pfedpokladat,
Ze mnou stanovena hodnota odpovida skutecnosti. Dle stanoveni se tedy jedna o stfedné tvrdou vodu

(viz tabulka), coz odpovida obecné charakteristice plzeniské vody.
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Tvrdost vody
Ca a Mg [mmol/l] Slovni charakteristika
0,00 -0,50 velmi mékka
0,50-1,25 mekka
1,25-2,50 stiedné tvrda
2,50 -3,75 tvrda
nad 3,75 velmi tvrda

Tabulka 4 Tvrdost vody Zdroj: Prehled mezi tvrdosti vody. In: Vodarna Plzen: tvrdost vody [online]. Plzen, 2020 [cit.
2020-04-19]. Dostupné z: https://www.vodarna.cz/tvrdost-vody/

Nasledn¢ byla provedena stanoveni s alternativnim nadobim a objemy pro posouzeni jejich

vyuzitelnosti.

STANOVENI CELKOVE TVRDOSTI VODY S VYUZITIM ALTERNATIVNiHO NADOBI

Do titra¢ni bariky jsem pipetovala pfislusné mnozstvi vzorku, pfidala jsem k nému nékolik ml
amoniakalniho pufru a na $picku 1zi¢ky indikator Eriochrom¢erii T. Takto pfipraveny vzorek jsem
ihned titrovala Chelatonem 111 o koncentraci 0,02 mol/dm?. U kazdého z nasledujicich stanoveni byly
provedeny pouze tfi titrace, nebot’ jeho charakter je Cisté porovnavaci. VSechna stanoveni byly

provedeny dle stejného postupu jako ptivodni stanoveni celkové tvrdosti vody.

STANOVENI CELKOVE TVRDOSTI VODY ZA VYUZITi KOHOUTKOVE BYRETY 25 ML SE VZORKEM
O OBSAHU 25 ML

Tabulka spotieb jednotlivych titraci
Titrace Spotieba [ml]
1 1,80
2 1,70
3 1,80
Vypocty:

Hodnoty byly dosazeny do vzorce pro vypocet celkové tvrdosti vody viz vyse:

0,02 x 1,7 x 1000 3
C(ca*+Mg2*) = R = 1,36 mmol/dm

0,02 x 1,7 * 1000

Cica?t+Mg?*) = oE = 1,36 mmol/dm?
0,02 x 1,8 1000 3
Clca*+Mg2*) = R = 1,44 mmol/dm

Préimér ziskanych hodnot: 1,386 mmol/dm?
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STANOVENI CELKOVE TVRDOSTI VODY ZA VYUZITI KOHOUTKOVE BYRETY 25 ML SE VZORKEM
O OBSAHU 50 ML

Tabulka spotieb jednotlivych titraci
Titrace Spotieba [ml]
1 3,20
2 3,20
3 3,30
Vypocty:

Hodnoty byly dosazeny do vzorce pro vypocet celkové tvrdosti vody viz vyse:

0,02 * 3,2 1000

Cica?*+Mg?*) = =0 = 1,28 mmol/dm?
0,02 = 3,2 x 1000 3
C(ca?t+Mg?t) = =0 = 1,28 mmol/dm

0,02 * 3,3 * 1000 3
C(ca?t+Mg?t) = =0 = 1,32 mmol/dm

Priimér ziskanych hodnot: 1,293 mmol/dm?

STANOVENI CELKOVE TVRDOSTI VODY ZA VYUZITi KOHOUTKOVE BYRETY 10 ML SE VZORKEM
O OBSAHU 25 ML

Tabulka spotreb jednotlivych titraci

Titrace Spotieba [ml]
1 1,60
2 1,65
3 1,60
Vypocty:

Hodnoty byly dosazeny do vzorce pro vypocet celkové tvrdosti vody viz vyse:

0,02 = 1,65 * 1000 3
Clcat*+Mg?+) = R = 1,32 mmol/dm

0,02 1,60 * 1000 5
Clcat*+Mg?+) = R = 1,28 mmol/dm

0,02 % 1,60 * 1000 5
Clcat*+Mg?+) = R = 1,28 mmol/dm
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Priimér ziskanych hodnot: 1,293 mmol/dm?

STANOVENI CELKOVE TVRDOSTI VODY ZA VYUZITI KOHOUTKOVE BYRETY 10 ML SE VZORKEM

O OBSAHU 50 ML

Tabulka spotieb jednotlivych titraci

Titrace Spotieba [ml]
1 3,15
2 3,15
3 3,20
Vypocty:

Hodnoty byly dosazeny do vzorce pro vypocet celkové tvrdosti vody viz vyse:

0,02 % 3,15 * 1000

Cica?*+mg?*) = =0 = 1,26 mmol/dm?
0,02 % 3,15 * 1000 3
C(ca?t+mMg?*y = =0 = 1,26 mmol/dm

0,02 * 3,20 » 1000

Cica?*+mg?*) = =0 = 1,28 mmol/dm?

Priimér ziskanych hodnot: 1,267 mmol/dm?

STANOVENI VAPENATYCH IONTU

Do titraéni bariky jsem vpravila pozadovany obsah vzorku, pfidala jsem k nému 4 ml roztoku NaOH

0 ¢ = 1 mol/dm® ana $picku lzi¢ky indikator Murexid. Takto pfipraveny vzorek jsem titrovala

Chelatonem 111 o koncentraci 0,02 mol/dm? do barevné zmény z riizové na fialovou.

Nejprve bylo provedeno stanoveni s pouzitim automatické byrety o obsahu 10 ml a obsah titrovaného

vzorku byl 25 ml. Spotfeby jednotlivych titraci byly nasledujici:

Tabulka spotieb jednotlivych titraci

Titrace Spotieba [ml]

0,9

0,9

1,0

0,9

gl B~ W N|

0,9

Pramérna spoti‘eba: 0,92 ml
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Vypocty:
Pro vypocet obsahu vapenatych iontl byl pouzit nasledujici vzorec:

Cernr * Vspenmr * 1000
Voz

Ceq2t =

Kde:

CcHin je koncentrace odmérného roztoku Chelatonu 111

Vspchini je spotieba Chelatonu I11 v ml

V; je obsah pipetovaného vzorku v ml

1000 je piepocitavaci faktor (prepocet mol/dm® na mmol/dm?)
Tedy po dosazeni:

0,02 * 0,92 *» 1000
25

= 0,736 mmol/dm3

Cca2t =

Nasledné byla provedena stanoveni s alternativnim nadobim a objemy pro posouzeni jejich

vyuZzitelnosti.

STANOVEN{ VAPENATYCH IONTU S VYUZITIM ALTERNATIVNiHO NADOBI

Do titra¢ni bafiky jsem pipetovala pfislusné mnozstvi vzorku, piidala jsem k nému roztok NaOH o
¢ = 1 mol/dm?® a na $pic¢ku 1zi¢ky indikator Murexid. Takto pfipraveny vzorek jsem ihned titrovala

Chelatonem 111 o koncentraci 0,02 mol/dm?. U viech alternativ stanoveni byly provedeny tii titrace
z dtivodu jejich srovnéavaciho charakteru. VSechna stanoveni byla provedena stejnym postupem

jako ptvodni stanoveni vapenatych iontd.

STANOVENI VAPENATYCH IONTU ZA VYUZITIi KOHOUTKOVE BYRETY 25 ML SE VZORKEM O
OBSAHU 25 ML

Tabulka spotieb jednotlivych titraci
Titrace Spotieba [ml]
1 0,8
2 0,9
3 0,9
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Vypocty:
Hodnoty byly dosazeny do vzorce pro vypocet celkové tvrdosti vody viz vyse:

0,02 * 0,8 1000

Cogzt = = 0,64 mmol/dm?
25
0,02 % 0,9 * 1000 3
Cog2t = = 0,72 mmol/dm
25
0,02 % 0,9 * 1000 3
Cog2t = = 0,72 mmol/dm

25

Priimér ziskanych hodnot: 0,693 mmol/dm?

STANOVENI VAPENATYCH IONTU ZA VYUZITI KOHOUTKOVE BYRETY 25 ML SE VZORKEM O
OBSAHU 50 ML

Tabulka spotieb jednotlivych titraci
Titrace Spotieba [ml]
1 1,8
2 1,8
3 1,9
Vypocty:

Hodnoty byly dosazeny do vzorce pro vypocet mnozstvi vapenatych iontt vody viz vyse:

0,02 « 1,8 1000

Cog2+ = =0 = 0,72 mmol/dm?
0,02 1,8 1000 3
Cog2t = = 0,72 mmol/dm
50
0,02 1,9 1000 3
Cog2t = = 0,76 mmol/dm

50

Préimér ziskanych hodnot: 0,733 mmol/dm?
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STANOVENI VAPENATYCH IONTU ZA VYUZITI KOHOUTKOVE BYRETY 10 ML SE VZORKEM O
OBSAHU 25 ML

Tabulka spotieb jednotlivych titraci
Titrace Spotieba [ml]
1 0,9
2 0,85
3 0,85
Vypocty:

Hodnoty byly dosazeny do vzorce pro vypocet mnozstvi vapenatych iontd vody viz vyse:

0,02 * 0,85 * 1000

Cog2+ = 2E = 0,68 mmol/dm?
0,02 x 0,85 * 1000
Cog2+ = = 0,68 mmol/dm?
25
0,02 0,9 1000
Cog2+ = = 0,72 mmol/dm?

25

Priimér ziskanych hodnot: 0,693 mmol/dm?

STANOVENI VAPENATYCH IONTU ZA VYUZITIi KOHOUTKOVE BYRETY 10 ML SE VZORKEM O
OBSAHU 50 ML

Tabulka spotieb jednotlivych titraci

Titrace Spotieba [ml]
1 1,55
2 1,55
3 1,60
Vypocty:

Hodnoty byly dosazeny do vzorce pro vypocet mnozstvi vapenatych ionti vody viz vyse:

0,02 * 1,55 * 1000

Cogz+ = 20 = 0,62 mmol/dm?
0,02 x 1,55 = 1000 5
Cog2t = = 0,62 mmol/dm
50
0,02 x 1,6 x 1000 5
Cog2+ = = 0,64 mmol/dm

50
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Priimér ziskanych hodnot: 0,626 mmol/dm?

Z vysledkt jednotlivych stanoveni, lze tedy pozorovat rozdil v odchylkach vypocitanych hodnot.
S ohledem na pouzité nadobi a jeho ptesnost pti urcitych objemech lze tedy vyvodit vliv na piesnost
amuze tak vic zkreslovat samotny vysledek. Z porovnani jednotlivych stanoveni tedy muzeme
pozorovat, ze pro zachovani co nejvetsi presnosti je dobré volit nadobi umérné pouzivanym
obsahtim. Nebot, jak je vidét z vysledku i rozdil spotieby o setiny mililitrti pfi nizkych spotiebach
dokaze vyrazné ovlivnit celé stanoveni. Jako nejleps$i kombinaci se tedy jevi bud’to kohoutkova
byreta o0 obsahu 25 ml s obsahem vzorku 50 ml nebo kohoutkova byreta o obsahu 10 ml s obsahem
vzorku 25 ml. Co se tyce prakti¢nosti a rychlosti stanoveni je nejlépe pouzivat automatickou byretu
0 obsahu 10 ml. Prace s ni je jednoducha a rychla. Problémem je, Ze se neda ocekavat, Ze by
na béznych skolach byla k dispozici. Druhou nejlepsi variantou se mi tedy jevi kohoutkova byreta
0 obsahu 25 ml s obsahem vzorku 50 ml. Kohoutkovou byretu s obsahem 10 ml pfili§ nedoporucuji
s détmi pouzivat, nebot’ se velice neprakticky plni. Uzké hrdlo &asto pretéka, a ne na vech $kolach
jsou piitomny mikronalevky, kterymi by se tento problém dal jednoduse vyftesit. Pokud by tedy byly
k dispozici jak tyto byrety, tak nalevky, v souvislosti se vzorkem o obsahu 25 ml by se jednalo
0 idealni kombinaci. Diky nizSimu obsahu byrety by se snizila i spotieba Chelatonu III a tim
i finanéni naro¢nost stanoveni. Pii obsahu pouhych 25 ml pipetovaného vzorku by se navic snizila

i spotieba indikatoru potfebného k probarveni vzorku.

OVERENI VYSKYTU ZELEZNATYCH IONTU VE VZORKU VODY

Vzorek vody odebrané z zeleznatého pramene jsem nechala den odstét a nasledné jej filtrovala pies
filtrani papir. Jiz pfi malych objemech vody pftelité pfes filtr se na filtraCnim papife usazovali
castecky zoxidovanych zeleznatych iontl. V pivovarské praxi se zeleznaté ionty z vody odstraiuji
jejim rozstfikovanim na inertni material. S cilem co nejvice ptizpiisobit stanoveni technologické
praxi jsem se pokusila rozstiikovat vodu s vysokym obsahem Zeleznatych ionti na bily kiemicity
pisek, bohuzel tato metoda se ukézala jako zcela nefunkéni. Castecky na povrchu pisku nebyly vibec

patrné, a i v susarné pisek velice dlouho usychal (to i v piipadech s mensim objemem vody).

DESTILACE VZORKU PIVA

Pro provedeni tohoto pokusu je tfeba si nejprve pfipravit vzorek piva. Pivo jsem ihned po otevieni
znehodnotila pfidavkem pentahydratu siranu méd’natého. Pentahydrat siranu médnatého vzorek
intenzivng barvi do zelenomodré barvy a vzorek se tim stdva nepozivatelny, coz zamezi ptipadnym
pokustiim o ochutnavani. Na druhou stranu neni pentahydrat siranu méd’natého natolik toxicka, aby
zpusobila vaznou akutni ¢i chronickou otravu. Zpisobuje vsak nevolnost. K tomu, abych mohla

vzorek destilovat, jsem jej musela fadné odpénit. Pivo jsem tedy nejprve vymichala sklenénou
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tyCinkou, abych jej co nejlépe zbavila pény a nasledné jej prelévala z vysky z kadinky do kadinky.
Tim se uvolioval oxid uhli¢ity. Na povrchu vyloucenou pénu jsem nasledné vzdy pred dal§im
prelitim sebrala. O né€kolika opakovanich jiz pivo nepénilo. Takto upraveny vzorek jsem slila
z poslednich zbytkd pény a odméfila pomoci odmérného valce 150 ml. Téchto 150 ml jsem nasledné
prelila do destilacni banky a pridala varné kaminky. Destilacni baiiku jsem umistila do topného
hnizda a uzaviela chladi¢em. Poté jsem zacala s ohfivanim. Pfi prvnich naznacich pénéni vzorku
v banice jsem na ni nékolikrat lehce poklepala, aby vznikla péna nevyvzlinala az do chladice.
Zahtivani se nejprve ustalilo pfiblizn€ na 80 °C, na této teploté jsem vzorek udrzovala pfiblizn¢ deset

minut a nasledné destilaci ukon¢ila. Destilaci jsem provedla celkem ttikrat s riznymi vzorky.

DESTILACE NEALKOHOLICKEHO PIVA

Tato destilace byla provedena jako kontrolni, byla provedena za stejnych podminek a slouZila jako

dikaz toho, ze se z nealkoholického piva timto zpiisobem neda vydestilovat zbytkovy ethanol.

DESTILACE PILSNER URQUELL 12°

Tato destilace se ukazala byt jako $patné zvolena. Plzeniska 12° ma pouze 4,4 % ethanolu a vzorek
ma i po odpénéni tendenci pénit béhem destilace. Coz je samoziejmé nezadouci jev, jehoZ vlivem

se znehodnocuje celé stanoveni.

DESTILACE GAMBRINUS PATRON 12°

Tento vzorek byl zvolen s ohledem na pomérné vysoky obsah ethanolu 5,2 %. Vzorek béhem
destilace nepénil tak moc jako plzefiskd 12° a podafilo se z n€j uspesn€ vydestilovat ptes 4 mililitry

destilatu. Odpénéni tohoto piva ovSem trvalo podstatn€ déle nez odpénéni u jinych vzorkd.

DESTILACE HEINEKEN

Heineken se ukazal byt nejlépe zpracovatelnym vzorkem, pomérmné rychle Sel odpénit. Diky obsahu
ethanolu 5 % se dalo opét vydestilovat asi 4 mililitry destilatu a neprojevoval se problém s pénénim

vzorku béhem destilace.

Z destilaci jsem tedy dostaly tii vzorky. Tyto vzorky jsem ptevedla do vialek a byly dale

stanovovany.

STANOVENI VZORKU POMOCI METODY S PYKNOMETRICKYM

PRINCIPEM

Pro porovnavani hmotnosti a nasledny vypocet jsem si nejprve zvazila suchou vialku S vickem.
Pro dal$i vaZeni musi byt vyuzita ta sama vialka. Poté jsem ji naplnila destilovanou vodou a opét
I s vickem zvazila. Vodu jsem nasledné z vialky vylila a vyplachla ji ethanolem a vysusila. Suchou

¢istou vialku jsem naplnila vzorkem a opét zvazila. Z namétenych hodnot jsem pak vypocetla hustotu
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a z tabulky odecetla obsah ethanolu.?® Pokus jsem provedla se dvéma zplisoby plnéni. V jedné
varianté jsem plnila vialku po rysku 1,5 ml. Zde jsem si pomoci injekéni stfikacky ovéftila, Ze ryska
opravdu odpovida objemu 1,5 ml. Druhy zptsob plnéni byl po horni hranu vialky a byl vyzkousen

za ucelem zvySeni hmotnosti celé soustavy.

Navazky vialky doplnené po zavit

Druh piva Prazdna vialka [g] Vialka + vzorek [g] | Vialka + voda [g]
Gambrinus 12°Patron | 2,31 4,12 4,29

52 %

Heineken 5 % 2,30 4,06 4,24

Plzenska 12° 4,4 % 2,33 3,92 4,15

Navazky vialky naplnené po rysku 1,5 ml

Druh piva Prazdna vialka [g] Vialka + vzorek [g] | Vialka + voda [g]
Gambrinus 12°Patron | 2,31 3,78 3,90

52 %

Heineken 5 % 2,30 3,67 3,90

Plzeniska 12° 4,4 % 2,33 3,60 3,86

Z téchto navazek jsem provedla vypocty za ucelem stanoveni hustoty vzorku a obsah alkoholu jsem

nasledné vyhledala v tabulkach.
Vypocty:
Pro vypocty hustoty byl pouzit nasledujici vzorec

mpyk+vz - mpyk

Pyvz =

= * PH,0(20°C)
m m 2
p)’k “20 pYk

Kde:

Mypyk+vz j€ hmotnost pyknometru napIlnéného stanovovanou kapalinou

Myyi j& hmotnost sucheho cistého pyknometru

Mpyk+H,0 J& hMotnost pyknometru naplnéného destilovanou vodou

PH,0(20°c) J€ hustota destilované vody pfi teploté 20 °C (laboratorni teplota) — 998,2002 kg/m?®

Pz je hustota stanovované kapaliny
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Hustota vzorku ,,Gambrinus 12°¢

Stanoveni s vialkou doplnénou po rysku 1,5 ml

_ 3,78-2,31
Pvz = 350231

* 998,2002 = 922 kg/m3 — 40 % ethanolu

Stanoveni s vialkou doplnénou po zavit

_ 412-231
YZ T 429-231

* 998,2002 = 912 kg/m3 — 50 % ethanolu

Hustota vzorku ,,Heineken*

Stanoveni s vialkou doplnénou po rysku 1,5 ml

vy = 7238 4 998,2002 = 854 kg/m3 — 70 % ethanolu
3,90-2,30
Stanoveni s vialkou doplnénou po zavit

Poz = o ¥ 998,2002 = 905 kg/m® — 50 % ethanolu
Hustota vzorku ,,Pilsner Urquell 12°¢

Stanoveni s vialkou doplnénou po rysku 1,5 ml

_3,60-2,33
YZ 7 386-2,33

* 998,2002 = 828 kg/m3 — 80 % ethanolu

Stanoveni s vialkou doplnénou po zavit

_3,92-233
YZ T 415-233

* 998,2002 = 872 kg/m3 — 60 % ethanolu

KONTROLNi STANOVENI HUSTOTY U VZORKU SE ZNAMOU HUSTOTOU.

K ovéfeni metody byl pouZit technicky lih s udanou hustotou 800 — 820 kg/m?

Stanoveni probihalo stejné jako pfi stanovovani vzorku. Tedy zvazila jsem si prazdnou suchou

vialku, nasledné vialku naplnénou technickym lihem a poté stejné naplnénou vialku destilovanou

vodou. Provedla jsem vypocet hustoty. Hodnoty byly nasledujici.

Kontrolni vazeni vialky se znamym vzorkem
Plnéni Prazdna vialka [g] Vialka + vzorek [g] | Vialka + voda [g]
Po rysku 1,5 ml 2,70 3,93 4,18
Po zavit 2,70 4,19 4,52
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Kontrolni stanoveni vialky naplnéné po rysku 1,5 ml

_3,93-27
Pvz = 4,18-2,7

x 998,2002 = 829 kg/m3

Kontrolni stanoveni vialky naplnéné po zavit

4,19 - 2,7

Pvz =450 —27

x 998,2002 = 817 kg/m>

Vzhledem k nejednoznacnosti vysledkt jsem tuto metodu vyzkouSela je$té pii pouZiti injek¢ni

sttikacky coby pyknometru. Vyhody injekéni stfikacky jsou v garantované piesnosti stupnice

vy v

meéteni. Pokud m4 jehla takto uzké hrdlo, nedochazi k téméf zadnému odparu i koncentrovanych

roztokt lihu. Navic jsou bézné dostupné a financné€ nenarocné. Stanoveni probihalo tedy principialné

stejné, pro injekéni stiikacku 0,5 ml byly ovSem hodnoty neméfitelné. Vzhledem k nizkému objemu

vzorku a nizké hmotnosti celé soustavy, byl rozdil hmotnosti na normalnich laboratornich vahach

neprokazatelny. Hodnoty pro injekéni stiikacku 0 objemu 1 ml jiz byly vypovidajici. Stiikacka byla

méfena vzdy 1 sjehlou a pistem, ato sucha, naplnéna destilovanou vodou a naplnéna vzorkem

a uzaviend vickem zakryvajici jehlu.

Navazky injekcni inzulinové strikacky

Druh piva Prazdna inzulinka | Inzulinka + vzorek | Inzulinka + voda [g]
9] o]

Gambrinus 12°Patron | 2,49 3,43 3,48

52 %

Heineken 5 % 2,49 3,40 3,48

Plzenska 12° 4,4 % 2,49 3,36 3,48

Vypocty:

Pro vypocty byl stanoven stejny postup jako u vialek.

Kde:

Pyz =

mpyk+vz - mpyk

* PH,0(20°C)

mpyk+H2 o~ mpyk

Mypyk+vz j€ hmotnost pyknometru napInéného stanovovanou kapalinou

Myyk je hmotnost such¢ho Cisteho pyknometru

Mpyk+H,0 j€ hmotnost pyknometru naplnéného destilovanou vodou
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PH,0(20°c) J€ hustota destilované vody pfi teploté 20 °C (laboratorni teplota) — 998,2002 kg/m?

Pvz j€ hustota stanovované kapaliny

Hustota vzorku ,,Gambrinus 12°¢

_3,43-2,49
Pvz = 348249

* 998,2002 = 947 kg/m3 — 30 % ethanolu

Hustota vzorku ,,Heineken*

_3,40-2,49
YZ 7 348-2,49

* 998,2002 = 917 kg/m3 — 40 % ethanolu

Hustota vzorku ,,Pilsner Urquell 12°¢

_3,36-2,49
Pvz 3,48-2,49

* 998,2002 = 877 kg/m3 — 60 % ethanolu

KONTROLNi STANOVENI HUSTOTY U VZORKU SE ZNAMOU HUSTOTOU.

K ovéfeni metody byl pouZit technicky lih s garantovanou hustotou 800 — 820 kg/m?

Stanoveni probihalo stejné jako pfti stanovovani vzorku. Tedy zvazila jsem si prazdnou suchou
inzulinku, nasledné inzulinku naplnénou technickym lihem a poté stejné naplnénou inzulinku

destilovanou vodou. Provedla jsem vypocet hustoty. Hodnoty byly nasledujici:

Kontrolni vazeni injekcni strikacky se znamym vzorkem
Plnéni Prazdna inzulinka | Inzulinka + vzorek | Inzulinka + voda [g]
9] (o]
Obsah inzulinky 1 ml | 2,90 3,71 3,91
_3,71-29

* 998,2002 = 800 kg/m3

Pvz = 3,91-2,9

Pokud se zaméfime na jednotlivé vysledky, jako nejvérohodnéjsi bych uznala vysledky ziskané
pii vyuziti injek¢éni stiikaCky coby pyknometru. Injekéni stiikatka ma pfesnou stupniCi
a pii spravném naplnéni vni neni vzduch zkreslujici stanoveni. Diky malému priméru jehly
prakticky nedochazi k odparu vzorku. Injekéni stiikatka svymi vlastnostmi minimalizuje chybu,
ktera by mohla vzniknout pfi plnéni. Vysledek stanoveni technického lihu (braného jako standard)
se drzi uvnitf intervalu hustoty garantované vyrobcem. Lahev lihu byla navic nové oteviena, takze
zne€iSténi lihu vzdus$nou vlhkosti by mélo byt v podstaté nulové. OvSem je nutné pocitat
se zkreslenim vysledku, nebot’ denaturovany lih uz neni dvouslozkova smés pro, kterou je tabulka
zavislosti ur¢end. Co se tyce vialek, vysledky jsou zna¢né nejednoznacné u kontrolniho méteni
se V mezich ur¢enych garantovanou hustotou drzel zptisob plnéni vialky po zavit. Pokud piihlédnu
k vysledkim ze stanoveni jednotlivych vzorki vysledky z plnéni vialek po zavit mi ptijdou realngjsi
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malym objemum Ize pocitat s hustotou pouze v fadech jednotek a s procenty spis§ v fadech desitek.
Miuzeme tedy zhruba urcit procentualni obsah ethanolu, ovSem pokud srovname dva vysledky
U jednoho vzorku a uvazime mnozstvi vzorku a rozdil mezi vysledky, jsou tyto rozdily v podstaté
zanedbatelné. Metoda neni naprosto piesna, ale k didaktickym ucelim se pouzit jisté da. Vzhledem
k tomu, Ze U zakl neni vhodna prace s vétsim objemem destilatu, aby bylo mozné stanoveni hustoty
pomoci hustoméru. A vzhledem Kk pfedpokladané absenci pyknometri ve vybaveni S$kolnich
laboratofi je to metoda, ktera sice neni Uplné presnd, ale umoznuje nam potvrdit, ze vysledkem nasi

destilace je skute¢né roztok alkoholu a ptiblizné urcit o jaké koncentraci.

STANOVENI VZORKU ALKOHOLU NA ZAKLADE ROZPUSTNOSTI

PENTAHYDRATU SIRANU MEDNATEHO

Pomicky: vialky, inzulinové injekéni stiikacky o objemu 0,5 a 1 ml, 1zicka, vahy, kadinka, lodicka
Chemikalie: 80% roztok ethanolu, pentahydrat siranu méd’natého

K porovnani reakce vzorku s pentahydratem siranu méd’natého jsem vyuzila referentni fadu roztoku
piipravenou o piesné znamych koncentracich ethanolu a o stejném objemu jako mél stanovovany

vzorek. Skala referentnich roztokd byla pfipravena s nasledujicim sloZenim.

Koncentrace jednotlivych referentnich roztokii

Obsah alkoholu v roztoku | Objem alkoholu 80% [ml] Objem vody [ml]
[%]

0 0,00 1,50
10 0,19 1,31
20 0,38 1,12
30 0,56 0,94
40 0,75 0,75
50 0,94 0,56
60 1,12 0,38
70 1,31 0,19
80 1,50 0,00

Roztoky jsem pftipravila nasledujicim zptisobem. Pomoci injekéni stiikacky jsem odméfila potiebné
objemy a ty nasledné rychle vpravila do vialky v co nejkrat$im case. Vialku jsem ihned uzaviela,
abych co nejvice zamezila odparu ethanolu a roztok jsem promichala. Velikost injekéni stiikacky

jsem volila dle odmétovaného objemu tak, aby dochazelo k co nejmensim chybam pii méteni.
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Pro odméteni objemu nad 1 ml byly vyuzity dvé stiikacky, jedna o objemu 1 ml a druhé o objemu
0,5 ml. Tento postup jsem zvolila kviili pfesnéjsi stupnici na odméfeni malych objemt u varianty
0 objemu 0,5 ml. Varianta injekéni sttikacky o objemu 1 ml ma stupnici délenou po 0,2 ml, tedy neda
se na ni presn¢ odmetit 0,31 ml. Pro co nejvétsi zachovani presnosti pti takto malych objemech jsem
tedy objem ethanolu naméfila na dvakrat. Z hlediska dostupnosti odmérného nadobi to byla nejlepsi
varianta. Do takto pfipravenych roztokl jsem nasledné piidala 0,48 g pentahydratu siranu
méd’'natého. Mnozstvi pentahydratu siranu méd’natého bylo zvoleno na zakladé jeho rozpustnosti

nasledujicim zpisobem.

Vypocty:

Rozpustnost (20°C) CuSOs . 5H,0 — 317 g/l

Z toho odvozujeme Ze rozpustnost CuSO. . 5H20 pii 20 °C je 0,317 g/ml
Objem kazdého naSeho referentniho roztoku je 1,5 ml

Tedy k vytvorfeni nasyceného roztoku potiebujeme navazku dle nasledujiciho vypoctu:

Iml.............. 0,317¢g
ISml..coouenn..... Xg
x=0,4755¢g

S ohledem na pouzivané vahy, miZeme garantovat piesnost pouze na dvé desetinna mista.
Po zaokrouhleni x = 0,48 g

Takto pfipravené roztoky nam vytvofily fadu, na které se dala pozorovat zména v rozpousténi

pentahydratu siranu méd’natého, ktery je v ethanolu nerozpustny.

Stejné mnozstvi pentahydratu siranu méd’natého jsme tedy pridali i k naSim vydestilovanym
vzorkiim a porovnavali je S pfipravenymi roztoky. Porovnavanim jsem byla schopna urcit,
ze Ve vSech tfech vzorcich je obsah alkoholu vétsi nez 50 % bohuzel pti ptekroceni hranice 50 % jiz
neni mozné piesné urcit, zda je obsah alkoholu 60, 70 ¢i 80 %. Pozorovanim jiZ neni moZno rozdil

V rozpousténi zaznamenat.

K nésledujicim dvéma stanovenim jsem si musela pfipravit vzorek sladiny, to jsem provedla

rmutovanim sladového roztoku.

RMUTOVANI V PROSTREDI SKOLNi LABORATORE

Pro pfipravu sladiny v prostfedi Skolni laboratofe jsem upravila postup piipravy sladiny
pro stanoveni jejiho extraktu. Upravy byly nutné z hlediska zachovani proveditelnosti stanoveni

v prostiedi laboratoie a zaroven K co nevétsimu priblizeni se pivovarské praxi. Dle ptvodniho
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navodu mélo byt 50 gramt sladové moucky, vystirano do 200 ml destilované vody pfi teploté 45°C.
Nasledovat méla 30minutova prodleva. Po této prodlevé se pak teplota méla zvedat rychlosti
1 °C/minutu, az na 70 °C. Na této teploté se mela sladina udrzovat pfesné 1 hodinu za stalého
michéni. K celému postupu méla slouzit rmutovaci ldzei opatfena termostatem a michadlem. *
V bézné laboratofi se ovSem rmutovaci lazen nevyskytuje. Postup jsem tedy upravila Kk nasim
podminkam nasledujicim zptsobem. Rmutovani jsem provadéla ve vodni lazni s nastavitelnou
teplotou. Do lazné jsem coby rmutovaci kad’ umistila ocelovy rendlik, ktery dobfe a rovnomérné
distribuuje teplo. Jako kontrolni sondu teploty, jsem do stojanu umistila teplomér s rozsahem
0 — 150 °C, tak aby se $picka teploméru nedotykala dna rendliku a nedochazelo ke zkresleni teploty.
Automatické michadlo jsem pak nahradila sklenénou ty¢inkou na manualni pohon. NeZ jsem ovSem
zaCala se samotnym rmutovanim, bylo tfeba si nejprve ptipravit sladovy Srot. Pomoci tfeci misky
s tlou¢kem jsem rozsrotovala 50 g svétlého sladu. Idealni je tiit slad, dokud pluchy nepopraskaji
a ¢aste¢né se nevydroli endosperm, rozetieni az na jemny prasek neni zadouci. Jak uz bylo uvedeno
Vv kapitole o scezovani, piili§ jemna sladova moucka pii scezovani zalepuje jalové dno a brani
tak dobrému scezeni sladiny. Vystirku jsem provedla standardné pii 37 °C. Tedy do rmutovaci kadé
jsem nalila 200 ml vody a po dosazeni 37 °C jsem Vv ni fadné rozmichala pfipraveny Srot.
Po rozmichani sladového Srotu jsem teplotu zvedla na 45 °C a pii této teploté zaradila 30minutovou
prodlevu. Jiz v tomto stadiu je pozorovatelna typicka viiné rmutu. Po ub&hnuti 30minutové prodlevy
jsem zacala zvySovat teplotu, tak aby béhem 25 minut vystoupala na cukrotvornou teplotu 70 °C.
Na této teploté jsem nasledné dilo udrZzovala hodinu a nasledné jsem sladinu nechala béhem 20 minut
volné zchladnout. Béhem chladnuti sladiny jsem si pfipravila stojan s filtra¢ni aparaturou a sladinu
jsem filtrovala na skladaném filtru. Z filtratu jsem odpipetovala 10 ml sladiny a pievedla ji do
odmérné banky o obsahu 200 ml, baiiku jsem nasledné doplnila vodou po rysku. Takto pfipraveny
vzorek byl dale stanovovan. Jestlize se porovname provedené rmutovani z hlediska jeho pribéhu,

jednd se o metodu nejblizsi infuznimu rmutovani.

ZCUKROVACI ZKOUSKA

Zcuktovaci zkousku jsem provadéla pomoci Lugolova roztoku, to je roztok 5 g jodu a 10 g jodidu
draselného smiSenych s 85 ml destilované vody. Provedeni samotné zkousky je jednoduché, roztok
jsem kapla na stanovovany vzorek. Zkousku jsem provadéla s celozrnnym pecivem, Glukopurem

a roztokem sladu pted, po a béhem rmutovani. Zkousky probihaly nasledujicim zpiisobem.

ZCUKROVACI ZKOUSKA CELOZRNNEHO PECIVA
Na kousek celozrnného peciva jsem képla tfi kapky Lugolova roztoku. Po kontaktu roztoku

S pecivem se objevilo temné modré az ¢erné zbarveni indikujici pfitomnost polysacharida.
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ZCUKROVACI ZKOUSKA GLUKOPURU
Glukopur je v Iékarné bézné dostupna Cista forma glukosy, malé mnoZstvi prasku jsem tedy odsypala
na keramicky talifek a zakapla Lugolovym roztokem. Po kontaktu roztoku s Glukopurem se objevilo

vyrazng¢ Zluté zbarveni indikujici pfitomnost redukujiciho cukru. V tomto piipadé tedy glukosy.

ZCUKROVACI ZKOUSKA SLADOVEHO ROZTOKU

Pro provedeni této zcukiovaci zkousky jsme sladovy roztok piipravili dle postupu uvedené¢ho v
kapitole Rmutovani v prostiedi $kolni laboratofe. Prvni vzorek k provedeni zkousky jsem kapatkem
odebrala hned po vystieni pii 35 °C, vlivem michani teplota klesla. Vzorek jsem nakapala na bily
talitek a pridala Lugoldv roztok, vysledkem bylo temné modré az Cerné zbarveni indikujici
pritomnost Skrobu. Takto jsem zcuktfovaci zkousku provadéla béhem celého procesu rmutovani

kazdych deset minut.

Priibéh zcukieni béhem rmutovani sladového roztoku
Cas a teplota Barva
Thned po vystieni, 35 °C Modra
10 minut, 37 °C modra
20 minut, 45 °C modra
30 minut, 45 °C modra
40 minut, 45 °C modra
50 minut, 45 °C modra
60 minut, 50 °C modro-fialova
70 minut, 55 °C modro-fialova
80 minut, 70 °C modro-fialova, v za¢atku Zluta stopa
90 minut, 70 °C modra, se zlutymi tony
100 minut, 70 °C ubyvajici modra, vyraznéjsi zluté tony
110 minut, 70 °C zluta, s vyrazn€j$imi modrymi tony
120 minut, 70 °C vyraznd zlutd s tony modré
130 minut, 70 °C jasné Zluta

Pokud se podivame na tabulku mtzeme vidét pribéh zcukieni. Zcukiovaci zkouska vychazela
az do dosazeni nizSich cukrotvornych teplot (60-65 °C), kdy je aktivni B-amylasa, stale modra.
Po dosazeni téchto teplot zacal proces zcukieni, pfitomné vzniklé Stépy lehce zkreslovali prubeh
zcuktovaci zkousky. Misto Cist€ modrého zbarveni se zacala objevovat Cerveno fialova barva,
ktera nasledné ptesla zpét na modrou, ptipadné se objevovala modro-fialova kombinace. Po dosazeni
vy$si cukrotvorné teploty (70-73 °C), kdy je nejvice aktivni a-amylasa se mi zacinali objevovat zluté
tony indikujici vyskyt redukujicich cukrt. Pti provadéni tohoto pokusu mtizeme tedy nejen pozorovat
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rozdil reakce Lugovola roztoku s polysacharidy a redukujicimi cukry a jejich vyskyt v riznych
potravinach, ale i samotnou cinnost jednotlivych enzymii v pribéhu rmutovani. Diky posledni
zkousce a jejimu zlutému zbarveni mame i diikaz uspésného rozstépeni skrobu na redukujici cukry

béhem rmutovani. Stejnym zptisobem se zcukieni ovetuje i v pivovarské praxi.

Na nasledujici stanoveni jsem navazala stanovenim pH pied a po chmelovaru, k tomu jsem vyuzila

vzniklou sladinu.

STANOVENI PH PRED A PO CHMELOVARU

K tomuto stanoveni jsem vyuzila vyrobenou zfiltrovanou sladinu. Vzorek sladiny o objemu 50 ml
jsem prelila do kadinky a zméfila pH. Nasledné jsem sladinu pielila zpét do rendliku, ktery nyni
slouzil jako varna kad’ a ptrivedla ji k varu. Pfidala jsem pfedem spocitanou navazku chmelovych
granuli a zacala s chmelovarem. Mnozstvi chmele jsem piepocitala z vefejné dostupného receptu
na vafeni piva v domacich podminkach. Zarazovat do stanoveni pivovarsky vypocet chmeleni

by pro nase ucely bylo zbyte¢né.

Vypocet navazky chmele:

Dle receptu pro domaci vafeni piva bylo tieba na 50 litrti piva 175 gramt chmele.

50 litrt — 50 000 ml na 50 000 ml je tedy tieba 175 g chmele — 1 ml je tieba 0,0035 g chmele
objem vzorku mladiny byl 50 ml

0,0035 * 50 = 0,175 g chmele

Chmelovar jsem provadéla zhruba 40 minut. V pivovarské praxi chmelovar musi k Gspé$nému
dosazeni vSech cili probihat minimalné¢ 90 minut. OvSem nas na tomto stanoveni zajima pouze
pokles pH. Neni tedy tfeba dodrzet celych 90 minut chmelovaru, z hlediska provedeni ve Skolni
laboratofi by to bylo nepraktické a k pozorovani zmény pH staci i nami zkraceny cas. Po uplynuti
40 minut jsem vzniklou mladinu ochladila na laboratorni metodu a znovu zméfila pH pomoci

digitdlniho pH metru. Zména byla nésledujici.

Meéreni pH pred a po chmelovaru
Méfeni Hodnota pH
Pfed chmelovarem 5,32
Po chmelovaru 5,09
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Pokles pH se zasadné podepisuje na zneSkodnéni vSech mikroorganismi béhem chmelovaru.
V prubéhu chmelovaru by méla hodnota klesnout 0 0,15 — 0,25 a to zejména tvorbou melanoidini.
Na procesu zmény pH se také do jisté miry podili vapenaté a hofecnaté soli vyslazovaci vody reakci
s hydrogenfosforecnany obsazenymi ve sladu. Jak je tedy vidét i v zavérecnych fazich pivovarského
procesu se stale vracime k vlastnostem vody pouZzivané jiz od samého zacatku. Posledni slozkou,
ktera ovlivituje pH jsou hoiké kyseliny. VSechny tyto faktory se tedy podileji na snizeni pH mladiny
a to nasledné pozitivn¢ ovliviiuje koagulaci bilkovin a vznik tzv. lomu mladiny. U mého vzorku pH
pokleslo 0 0,23 coz je tedy jeSté v mezi pozitivni zmény. Chmelovar jsem provadéla pouze 40 minut
jen pro nazornou ukazku, ale vzhledem k jeho obecnému pribéhu by se dalo pfedpokladat, Ze by dal
jiz pH vyznamné neklesalo. Ovsem nase pH je oproti pivovarské praxi nizsi, nez by mélo byt.
To je zptsobeno faktem, Ze jsme pH metr nekalibrovali, jelikoZ jsme pouze pozorovali zménu pH.
Stanoveni by se dalo provézt i s kalibraci pH-metru, ale pro naSe potfeby by se tim zbytecné

zkomplikovalo o pfipravu tlumicii a samotnou kalibraci.

STANOVENI REDUKUJICICH CUKRU DLE SCHOORLA

Pro nasledujici stanoveni jsme si vzorek sladiny pfipravili stejné jako v kapitole Rmutovani ve §kolni
laboratofi. Nelze stanovovat vzorek bez predchoziho rmutovani, nebot’ by obsahoval jen stopové

mnozstvi redukujicich cukrd. Co by redukujici cukr stanovujeme maltosu.

Ze vzorku sladiny, jsem tedy odpipetovala 10 ml vzorku do titracni banky, ke vzorku jsem
vhodila varny kaminek. Nasledné jsem piidala po 10 ml roztoku Fehlingu I a Fehlingu II, pomoci
pipety. Takto pfipraveny roztok jsem piivedla k varu a nechala vafit dvé minuty. Pfed zacatkem
ohfivani jsem do hrdla titracni baiiky vlozila coby zatku mikronalevku. Po uplynuti dvou minut varu
jsem barnku schladila pod studenou tekouci vodou na laboratorni teplotu. Mikro nélevku jsem vynala
z hrdla titraéni banky a splachla malym mnozstvim destilované vody. Nasledné jsem do banky
pridala roztok KI, vznikly rozpusténim 3 gramii KI v piiblizn€ 10 ml destilované vody. Dale jsem
ptidala odpipetovanych 10 ml H.SO. (1:4) a obsah banky jsem titrovala roztokem Na»S;0s3
do zlutavého zbarveni. Po prvnich zlutéjsich tonech jsem ptidala 5 ml Skrobového mazu. Objevilo
se temné modré zbarveni. Roztok jsem titrovala do odbarveni Skrobového mazu, tedy do bilého
zbarveni. Po Gplném a nevratném vymizeni modrého zbarveni jsem odecetla spotiebu titraéniho
¢inidla a provedla vypocet.® Po provedeni vypoétu musi byt v ramci stanoveni proveden takzvany
slepy pokus, ten probiha stejné¢ jako samotné stanoveni, ovSem misto pipetovani 10 ml vzorku

sladiny se pipetuje 10 ml destilované vody. Spotieby jednotlivych titraci byly nasledujici.
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Tabulka spotieb jednotlivych titraci

Titrace Spoti‘eba [ml]
16,0
15,9
15,9
16,0
16,1

gl B~ W N

Pramérna spotieba: 15,98 ml

Spoti‘eba pii slepém pokusu: 26,8 ml

Vypocet obsahu maltosy:

Pro piepocet spotteby thiosiranu na obsah maltosy ve vzorku byly vyuZity tabulky spotfeb Na;S,03

0 ¢= 0,1 mol/dm?® pro Schoorlovu metodu.
Spotiebu thiosiranu odecteme od slepého pokusu:
26,8 — 15,98 = 10,82 ml
Dle tabulek:
1 ml spotiteby — 3,9 mg maltosy
10 ml spotieby — 39,5mg maltosy
11 ml spotieby — 43,5 mg maltosy
Interpolacni vypocet:

Vzhledem Kk tomu, Ze tabulka je dimenzovana pouze na jedno desetinné misto, musela jsem
zbylé desetiny mililitrii spotfeby dopocitat. Nelze totiz ony desetiny zanedbat ¢i zaokrouhlit,

dochazelo by tim ke zkresleni vysledkd.

_0,82%3,9
T

= 3,198 mg

Ziskanou hodnotu jsem pficetla k hodnoté odpovidajici 10 ml spotfeby a tim jsem ziskala obsah

maltosy v 10 ml vzorku sladiny se zied’ovacim faktorem 10/200, tedy v 0,05 ml pavodni sladiny.
Celkovy obsah maltosy:

10, 82 ml sp odpovida 39,5 + 3,198 = 42,698 mg maltosy v 10 ml vzorku
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42,698 mg maltosy v 0,05 ml sladiny — 0,042698 g maltosy/0,05 ml sladiny —
0,085396 g maltosy/ 1 ml sladiny — 85,396 g maltosy/ 1 litr sladiny.
Obsah maltosy v litru sladiny je 85,396 gramii.

Tato metoda je pomérné citliva, je nutné tedy dodrzovat piesné dany postup. Barevné piechody jsou
ovSem dobfe patrné i pro necvicené oko. Metoda neni nijak zvlast' ndro¢na na chemikalie ¢i vybaveni

a s dobrou pfipravou lze stanoveni provést béhem 30 minut.

DIDAKTICKA CAST

Vyuka chemie je v dne$ni dobé vystavéna na teoretickém ucivu, nazvoslovi, rovnicich a chemickych
vypoctech. To je vSechno naprosto nezbytné pro ovladnuti chemie jako védniho oboru. Ov§em drilem
v podobé nazvoslovi, rovnic a teorie, ktera je pro zaky velice abstraktni v nich mizeme naprosto
neumysIngé zabijet i vasen pro védu. Je obecnym faktem, ze zajem o ptirodni védy v poslednich letech
klesa. Pokud se ale zamyslime nad détmi nebo klidn€ i nasim détstvim, kazdé dité chce byt Sileny
védec a mit zahadnou laboratot. Praktickym cvienim tedy mtzeme nechat déti badat a vzbudit

V nich zvédavost a zdjem o piirodni védy.

Pivovarstvi jako téma ve vyuce nabizi mnoho vyhod. Prvni vyhodou je, Ze pivo zna kazdy. V nasi
zemi ma bohatou historii a je s nami Cechy tak n&jak obecné spjato. V mnoha regionech ma dlouhou
tradici dodnes, takze jeho za¢lenéni do vyuky pfinasi i védéni o vlastnim regionu. Pivovarstvi nemusi
byt ovSem spojovano pouze s poznavanim vlastniho regionu, ale i s jinymi obory. Lze jej spojovat
napiiklad i s biologii nebo fyzikou. Nabizi tedy i bohaté mezioborové vazby, které poukazuji

na propojenost vSech védnich oborti. Tu zaci leckdy vliibec nevnimaji.

Suroviny k vyrobé piva, o které jsou nasledujici stanoveni opfena se také daji regionalné pojmout.
U analyzy vody je to zfejmé. O slad a chmel se da pozadat mistni pivovar nebo minipivovar, kterych
je v dnesni dobé vSude spoustu. Zpravidla jejich majitelé nemivaji problém s darovanim malého

mnozstvi chmele 1 sladu.

Dalsi vyhodou je nazornost jednotlivych metod. Jedna se o metody, které si Zaci mohou vyzkouset.
Nejsou zde vyuzivany zadné extrémné nebezpeéné latky a s trochou improvizace nejsou metody
ani nijak zvlast' narocné na technické vybaveni. Zamémé jsem tyto demonstraéni metody

pripravovala tak, aby se daly aplikovat i na ptidé méné€ vybavené zakladni skoly.

A pro¢ je vlastné potieba podporovat praktikou vyuku chemie jiz na zakladni Skole? Vezmeme-li
v potaz, ze se néktefi zaci cht&ji hlasit na pfirodovédné obory, méli by opoustét zdkladni Skolu
a ovladat zakladni laboratorni techniky. Ve skuteCnosti se ovSem néktefi zaci k laboratorni praxi

dostanou az v mnohem vyssich stupnich vzdélavani. Neni tedy potom v jejich silach naucit se vse
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na takové urovni, aby studium opoustéli jako plnohodnotni laboranti, napftiklad. Velkou c¢ast
praktickych dovednosti jsou pak nuceni dostudovavat az v zaméstnani, nebot’ s nékterymi metodami

vibec nestihli pfijit do styku.

NAVODY PRO UCITELE ZAKLADNICH SKOL

STANOVENI ORIENTACNI TVRDOSTI VODY POMOCI MYDLOVEHO ROZTOKU

Toto stanoveni otevira nepieberné moznosti pro propojovani vyuky s realnym svétem. Idealni
je vybrat vzorky, které mohou Zaci znat. V piipadé, Ze se v regionu staci néjaka konkrétni mineralni
voda je idedlni ji s détmi otestovat. Zaci si dale mohou piinést vodu z domova k vlastnimu stanoveni.
Dalsim ptikladem pro provedeni stanoveni je jednoduchy piiklad vodniho kamene doma
Vv rychlovarné konvici. A pravé tvrdost vody nejen ovliviluje nase domacnosti. V navaznosti
na pivovarstvi je voda zakladni surovina pro vyrobu piva a jeji tvrdost a obsah rtiznych minerala
zasadné ovliviiyje jeho senzorické vlastnosti a pribeh celého vateni. To si zaci mizou jednoduse
ovéfit, pokud doma ochutnaji néjakou silné mineralni vodu. Vyhodou je opét pokud se v regionu
nachazi né&jaka kyselka, Zelezity pramen. V krajnim pfipadé lze v 1ékarné jednoduse koupit

Vincentku.
Zarazeni do RVP:

CH-9-2-02 vypocita sloZeni roztoki, piipravi prakticky roztok daného sloZeni
CH-9-2-04 navrhne postupy a prakticky provede oddélovani sloZek smési o znamém sloZeni;
uvede piiklady oddélovani sloZek v praxi

CH-9-2-05 rozlisi riuzné druhy vody a uvede piiklady jejich vyskytu a pouZiti

Zatazeni tohoto cviceni do vyuky lze provést lehce, Zaci mohou spocitat kolik gramt mydla budou
potfebovat na konkrétni roztok mydla rozpusténého v ethanolu. Vypocet sice neni potieba,
ale v ramci opakovani neni problém jej zafadit. P¥i praktickém provadéni pokusu nasledné Zaci
provedou filtraci, ¢imz v praxi oddé€luji jednotlivé slozky smési. A nakonec celé toto cviceni
je 0 vod¢ a mife jeji mineralizace. Z pivovarské praxe pak muzeme na konkrétnich ptikladech

vysvétlovat co je voda uzitkova, pitna a odpadni.

Pomiicky: ¢iré, prihledné, sklenéné lahve s uzavérem, kapatko, struhadlo, kadinky, stojan, filtra¢ni

kruh, nalevka, filtracni papir.

Chemikalie: denaturovany ethanol, mydlo

Vv

je mozné pouze nakapat do vzorkl stejny objem mydlové roztoku a poukéazat na mnozstvi vzniklé

pény.
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Postup prace: Na struhadle najemno nastrouhejte ptiblizné 25 graml mydla, idealn¢ jadrové mydlo
Jelen. Vzniklou drt’ pfesypte do kadinky a zalijte asi 75 ml ethanolu. Obsah kadinky fadné
promichejte. Vzniklou smés nasledné zfiltrujte. Takto pifipraveny mydlovy roztok bude pouzit
k vlastnimu stanoveni. Do prtuhledné lahve s uzavérem nalijte vzorek zkousené vody, pro porovnani
jednotlivych stanoveni je tieba dodrzovat stale stejny objem vzorku. Pomoci kapatka pak k vzorku
vody piikapavejte mydlovy roztok, dokud se po protfepani vzorku neobjevi trvala péna. Vzorek
je tieba protiepat pied kazdym pifidanim mydlového roztoku. Jako vzorky je vhodné volit vody
S riznym stupném mineralizace. Sada vzorkl pak muze vypadat nasledovneé: destilovana voda, voda
z vodovodu, Magnesia, co by voda s vysokym obsahem hof¢iku a Vincentka. Spotifeby mydlového

roztoku u jednotlivych vzorkd zapiste do tabulky a nasledn€ porovnejte.
Bezpecnost prace: Na stole nesmi byt zadny zdroj otevieného ohn¢ s ohledem na hotlavost lihu.

Tipy pro ucitele: Mydlo Jelen se da snadno koupit v kazdé mensi drogerii, ale i v supermarketech.
K rozpusténi lze pouzit béZné dostupny technicky lih. Je dobré Zaky pfedem upozornit, Ze pokud
maji lahve se zabrusovym uzavérem je tieba uzavér pevné drzet, aby nasledné uzavéry nelétaly
po ttidé. Vzorky vody musi byt neperlivé, pokud chtéji zaci zkouset n&jakou perlivou mineralni vodu
je nutné ji pfed stanovenim fadné promichat a tim odstranit oxid uhli¢ity, nebo ji den pfedem nechat
otevienou odstat. Pfi zavére¢ném vyhodnocovani je dobré poukazat na jednotliva sloZeni vzork.
U kupovanych vod je najdeme na etiketé a tvrdost vody z vodovodu muZeme najit na strankach

prislusného vodohospodaistvi.
Priklady kontrolnich otazek:

Vypocitejte kolik gramii smési bude tvofit mydlo, jestlize bude roztok o hmotnosti 150 gramt
obsahovat 25 % mydla. Jakou hmotnost bude mit ethanol, ktery tvofi zbylych 75 %? Kolik je to

mililitrd? Hustota ethanolu je 0,789 g/cm®.
150 gramd................. 100%

X GIaMU. . eeeeeneenee.. 25%

x= 37,5 gramu
150 - 37,5=112,5 g ethanolu

m v m 112,5
= — > = — =
P=y » 0,789

= 142,59 ml ethanolu

Nakresli filtracni aparaturu a popis ji:

Uved, které dva kationty nejvice ovliviiuji tvrdost vody:
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OVERENI PRITOMNOSTI ZELEZNATYCH IONTU

Pokud se v regionu vyskytuje Zeleznaty pramen, je vhodné pouzit vodu pravé z ngj. V pivovarské
praxi se voda zbavuje Zeleznatych iontt, kvili typické chuti, kterou sebou prinaseji. To se provadi
rozstiikovanim vody na inertni material, tim se voda dostatecné provzdusni a zoxidované Zeleznaté
ionty vypadavaji ve formé oxidu a hydroxidu Zelezitého. Usazuji se na materialu a vytvaii typicky

rezavy povrch.

&

‘ /|
Obradzek 4 odZelezriovdni vody v technologické praxi na piskovych
filtrech Zdroj: Autor: Che(Please credit as "Petr Novdk, Wikipedia" in
case you use this outside WMF projects.) — Che, CC BY-SA 3.0,
https://commons.wikimedia.org/w/index.php ?curid=9098369

Obrdzek 5 OdZelezriovdni vody ve
Skolni laboratori

Zarazeni do RVP:

CH-9-2-05 rozlisi riuzné druhy vody a uvede piiklady jejich vyskytu a pouZiti

I~

Pomiicky: Filtracni nalevka, filtraéni kruh, filtracni papir, stojan, kfizové svorky, kadinky,

sklenéna tycinka.

Postup prace: Vzorek zeleznatého pramene prolivejte ptes tyCinku na filtra¢ni papir. Béhem

filtrace dochazi k usazovani ¢astecek hydroxidu a oxidu Zelezitého. Na papife se usazuje rez.

Tipy pro uclitele: Jestlize se vyskytujete v oblasti s hojnym vyskytem prament lze jich

vyzkouset vic a porovnat nasledn¢ obsah zeleznatych iontt.

59



Priklady kontrolnich otazek:

Pro¢€ pii vyvérani zeleznatych prament dochazi k jejich oxidaci?

Které latky zpisobuji, rezavé povrchy kolem usti téchto pramenti?

Jaky ma vliv pouziti vody s vysokym obsahem zeleznatych iontii na vateni piva?

DESTILACE VZORKU PIVA

Diky destilaci piva si Zaci mohou propojit dulezitost boda varu s realnym vyuzitim. Ovéri, Ze ethanol
se Vv pivé opravdu vyskytuje a zaroven si vyzkousi jednu s dalSich praktickych metod na oddélovani
slozek smési. Pivo je opét mozné volit regionalné, naptiklad z mistniho minipivovaru ¢i néjakou
znamou regionalni znac¢ku. Pokud je na to ¢as doporucuji s zaky ud¢lat i destilaci nealkoholického

piva, aby si ovéfili, Ze pokud tam ethanol neni, opravdu nic za dané teploty nevydestiluji.
Zarazeni do RVP:

CH-9-2-04 navrhne postupy a prakticky provede oddélovani sloZek smési o znamém sloZeni;
uvede piiklady oddélovani sloZek v praxi

CH-9-6-03 rozlisi vybrané derivaty uhlovodikii, uvede jejich zdroje, vlastnosti a pouZiti

Pomiicky: Liebigliv chladi¢, hadicky, alonz, destilacni barika, teplomér, topné hnizdo, kadinky,

odmérny valec, sklenénd tycinka.
Chemikalie: pentahydrat siranu méd’natého

Postup prace: Vzorek piva pielijte do kadinky, a pokud ho budete davat zakiim ke zpracovani,
znehodnot’te ho pentahydratem siranu méd’natého. Idealné takovym mnozstvim, aby vzorek chytl
zelenou barvu. Poté vzorek ptelévejte z vysky z kadinky do kadinky, ¢imz se vylouci velké mnozstvi
peény. Vzorek je mozné také z pény vymichavat ¢i ob€¢ metody kombinovat dle potieby. Jakmile
se pfestane tvofit hustd pevna péna tvofena malymi bublinkami a zacne se tvofit péna fidka tvofena
vét§imi bublinkami, vytvofenou pénu slejte ze vzorku, a jesté nékolikrat jej prelijte z kadinky
do kadinky. Pénu opét slijte a z takto odpénéného vzorku piva pomoci odmérného valce odméite
150 ml. Téchto 150 ml pfelijte do destila¢ni bariky a piihod’te varny kaminek. Je dilezité pred
destilaci pivo fadné odpénit, v opacném piipadé¢ se béhem destilace vytvoii péna, kterda vyvzlina
az do chladice a znehodnoti stanoveni. Destilacni banku se vzorkem uzaviete chladiCem s pusténou
chladici vodou a zapnéte topné hnizdo. Pokud neni k dispozici topné hnizdo lze pouzit i elektricky

vvvvv

k rovnomérnému ohfivani celého obsahu a k distribuci tepla pouzit sitku. Vzorek zahfivejte
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az do teploty 80 °C a na této teploté udrzujte zhruba deset minut. Pokud teplota skokové vzroste,
destilaci ukoncete vypnutim zdroje tepla. Kadinku, do které jste jimali destilat, dejte stranou, aby zde
nedokapaval dokap, ktery by destilat ziedil. VytéZnost destilace dle druhu piva je zhruba
4 — 6 mililtrd.

Takto ziskany destilat je mozné zhruba stanovit pomoci skaly referentnich roztokd ethanolu

a pentahydratu siranu méd’natého.
Pomiicky: vialky, injek¢ni inzulinova stiikacka o objem 0,5 a 1 ml, lodicka, vahy.

Do deviti vialek si ptipravte $kalu roztoku ethanolu s vodou o koncentraci 0, 10, 20, 30, 40, 50, 60,
70 a 80 % ethanolu. Objem referentnich roztokt musi byt stejny jako objem vzorki, aby mohlo dojit
k tiéelnému porovnavani. Tedy pokud ma stanovovany destilat 4 ml, je idealni udélat do vialky,
ktera ma objem 2 ml, referentni roztok o objemu 1,5 ml. A nasledné ve vialce porovnavat i stejny
objem vzorku. Hned po pfidani ethanolu do vialky je nutné ji vzdy pevné uzaviit vickem,
aby nedochazelo k odparu. K takto pfipravenym roztokiim pfidame 0,48 gramu pentahydratu siranu
méd’natého. Ten je v ethanolu nerozpustny, jeho rozpustnost tedy klesa se vzrlstajicimi procenty
ethanolu v roztoku. Diky tomu mitiZeme porovnavat vzorek s pfipravenou Skalou. Z destilatu tedy
odebereme vzorek 1,5 ml a vpravime ho do suché ¢isté vialky, ptisypeme k nému 0,48 g pentahydratu

modré skalice a porovnime s referentni $kdlou roztoki. Skala ma vypovidajici hodnotu

do koncentrace 50 % ethanolu, poté je jiz nemozné pozorovanim rozeznat rozdil.

Obrdzek 6 Porovnavaci Skala slozena z referentnich roztokii
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Bezpecnost prace: v piipad¢ uziti topného hnizda je dilezité, aby se tkanina uvniti nenamocila,
a 7aci na ni nesahali. Béhem destilace je tfeba dohled pedagoga, destilace by tedy ve skupinkach
m¢ela probihat postupné nebo pouze jako demonstracni pokus. Pfi manipulaci s horkymi ¢astmi
destilacni aparatury je tfeba pouZzivat dbat opatrnosti a pouzivat vhodné ochranné pomtcky,
na uchopeni postac¢i suchy bavinény hadr. Je tfeba Zaky upozornit, ze pentahydrat siranu méd’natého
vyvolava ve vysSich koncentracich zvraceni, je nutné si tedy fadné umyvat ruce a dodrzovat zasady

bezpecnosti prace. Pfi manipulaci s ohném nesmi byt v jeho blizkosti zadné hotlaviny.

Tipy pro uditele: Je idealni tfidu rozdélit do nékolika skupinek, kazda skupinka mize destilovat jiny
vzorek a vysledky si poté vzajemné porovnat. Tim se béhem cviceni rozviji nejen kompetence
k feSeni problému, ale i kompetence komunikativni. Kazda skupinka si muZze $kalu referentnich
roztokl pfipravit sama podle pfipraveného navodu se slozenim jednotlivych roztokii. Pokud
by si to zaci sami poéitali, bylo by to velice ¢asové naro¢né. Skupinky pak mohou postupné piikrocit
k destilaci. Je dobré se s nimi domluvit, aby, az budou pfipraveni, dali signal. Postupné pak ucitel
provede destilaci se vSemi skupinkami, ostatni skupinky si zatim pfipravuji skalu roztokt. Vialky

se snadno daji objednat pfes internet.

Priklady kontrolnich otazek:
Nakreslete destila¢ni aparaturu:
K ¢emu se bézn¢ vyuziva pentahydrat siranu méd’natého?

Vypocététe kolik ml ethanolu dostanete destilaci 150 ml vzorku s obsahem 5,2 % ethanolu. Uvazujte

vytéznost destilace 80 %.

x= 6,24 ml ethanolu p¥i vytéZnosti 80 %
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ZCUKROVACI ZKOUSKA

Toto cviceni je dobie vyuzitelné i k propojeni biologie s chemii, diky enzymatickému Stépeni
dochazi k rozkladu Skrobu na jednoduché cukry. Pokud je tedy tfeba zrovna probirana travici
soustava, lze na to snadno poukazat. Pokud je k dispozici vice vzorkl sladu, kazda skupinka muze
zcukfovaci zkousku provadét s jinym a v zaveéru si mohou porovnat barvu a viini vzniklych sladin.
Pred zacatkem stanoveni doporucuji nechat zaky provézt zkousSku na kousku chleba ¢i housky,
vysledkem je modré zbarveni dokazujici pfitomnost polysacharidi a potom na Glukopur.
To je praskova glukosa dostupnd ve vSech lékarnach, vysledkem bude zativé Zluté zbarveni,
dokazujici jednoduché cukry. Diky timto stanovenim budou zaci pak védét, jak ma koneény vysledek

zkousky vypadat.

L

Obrdzek 7 Provedend zcukrovaci

Obrdzek 9 Provedend zcukfovaci Obrdzek 8 Provedend zcukrovaci . R

zkouska na Glukopuru zkouska na celozrné housce zkouska na vzorku sladiny pfed
zcukrenim

Zarazeni do RVP:

CH-9-6-04 orientuje se ve vychozich latkach a produktech fotosyntézy a koncovych
produktech biochemického zpracovani, piedevsim bilkovindch, tucich, sacharidech
CH-9-6-06 uvede piiklady zdroju bilkovin, tuki, sacharidu a vitamini

Pomiicky: kapatko, porcelanovy bily talifek nebo miska, automaticka vodni lazen, tfeci miska
s tlou¢kem, sklenéna tycinka, stojan, kiizové svorky, drzak, teplomér, kruh, filtraéni nalevka,

filtracni papir, rendlik, vahy kédinka, odmérny valec.
Chemikalie: Lugoltv roztok (5 g jodu, 10 g jodidu draselného, 85 ml vody)

Postup prace: Vezméte kousek peciva a kapatkem na né&j naneste Lugoluv roztok. Poté na bily
talifek nasypte malé mnozstvi Glukopuru a opét jej zakapnéte Lugolovym roztokem. Pfed samotnou
vyrobou sladiny je tfeba nejprve rozsrotovat slad. 50 gramt vzorku sladu, postupné rozetiete ve tieci
misce. Poté slad rozmichejte ve 200 ml vody pfi teploté 37 °C. Po fadném rozmichani sladu za¢néte
na vodni lazni ohtivat na 45 °C, na této teplot€ udrzujte roztok 30 minut. Poté zacnéte zvolna zahiivat

tak, aby béhem 25 minut teplota stoupla na 70 °C. Na této teploté rmutujte dalSich 60 minut. Je tfeba
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roztok pravidelné michat. BEéhem procesu rmutovani kazdych deset minut pomoci kapatka odeberte

vzorek sladiny, kapnéte jej na bily talifek a pridejte Lugoliiv roztok. Pozorujte barevnou zménu.

? Bezpeénost prace: pii manipulaci s horkymi
. predméty je tieba pouzivat ochranné
' pomdcky, suchy hadr atp.

Tipy pro udlitele: Pokud neni k dispozici
automaticka vodni lazen s regulovatelnou
teplotou, lze stanoveni provadét v normalni
vodni lazni a teplotu hlidat teplomérem.
Pokud Zaci neohlidaji teplotu a piili§ brzo
inaktivuji enzymy, vzorek jim nezcukii.
V takovém piipadé¢ je dobré upozornit,
7e negativni vysledek experimentu je také
vysledek a vyvodit z néj patfi¢né ponaudeni.

Pokud neni k dispozici Lugolav roztok, Ize

Obrdzek 10 Rmutovdni ve skolni laboratofi za vyuZiti vodni pouzit jodovou tinkturu dostupnou v 1ékarng.
ldzné

Priklady kontrolnich otazek:

Uved ptiklad polysacharidu:

Pojmenuj latky, které jsou odpovédné za §tépeni Skrobu:

Jaky je rozdil mezi polysacharidem a monosacharidem?

NAVODY PRO UCITELE GYMNAZII

CHELATOMETRICKE STANOVENI VODY

Chelatometrie je b&ézn¢ vyuzivanou analytickou metodou, pro zéky nabizi pomémé jednoduché
titrace s celkem dobie viditelnymi barevnymi pechody. Zaci si mohou stanovit vlastni vzorky vody
donesené z domova. Pfi procvicovani praktickych dovednosti si mohou zaroven piipomenout
jednoduché vypocty. Stanoveni neni nijak obzvlast’ narocné na vybaveni a pouzivané indikatory

nejsou oproti jinym indikatorm nijak zv1ast’ drahé.
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Zarazeni do RVP:
Chemie 5.3.2
Provddi chemické vypocty a uplatiiuje je pii ieSeni praktickych problémii

VyuZiva znalosti zdkladi kvalitativni a kvantitativni analyzy k pochopeni jejich praktického

vyznamu v anorganické chemii

Pomiicky: automaticka byreta, kohoutkova byreta 25 ml a 10 ml, stojan, kiizové svorky, drzak,

kadinky, titraéni banky, pipeta 50 ml, 25 ml, 10 ml, Sml, 1zicka.
Chemikalie: amoniakalni pufr, hydroxid sodny 1 mol/dm?, Eriochroméerii T, Murexid, Chelaton III.

STANOVENI CELKOVE TVRDOSTI VODY

Postup prace: Dle vybavenosti Skoly lze k titraci pouzit automatickou byretu, nebo klasickou
kohoutkovou byretu o objemu 25 nebo 10 ml. Pokud budeme vyuzivat 25 ml byretu, je vhodné
pipetovat 50 ml vzorku. Pokud je k dispozici byreta o objemu 10 ml at’ uz automaticka ¢i kohoutkova
je vhodné pipetovat 25 ml vzorku. Tedy do titra¢ni baiiky odpipetujte poZadované mnozstvi vzorku
vody. Ptidejte 2 ml amoniakalniho pufru pro objem vzorku 25 ml nebo 4 ml amoniakalniho pufru,
pokud pipetujete 50 ml vzorku vody. Zasadni je udrZovat pH kolem 10, z roztoku v titra¢ni barice
by mél byt zietelné citit amoniak. Na Spicku 1zi¢ky pfidejte indikator Eriochroméerii T. Roztok
se zbarvi bordové. Poté ihned titrujte roztokem o koncentraci 0,02 mol/dm® Chelatonu IIT do prvni

vyrazné barevné zmény. Bordova se zméni na modrofialovou barvu.

Vypocet:

_ Ccuur * Vspcu * 1000
C(Ca2++Mg2+) - v
vz

Kde:

CcHin je koncentrace odmeérného roztoku Chelatonu 111

Vspcrin je spotieba Chelatonu III v ml

V\; je obsah pipetovaného vzorku v ml

1000 je piepocitavaci faktor (prepocet mol/dm?® na mmol/dm?)

STANOVENi VAPENATYCH IONTU
Postup prace: Dle vybavenosti Skoly lze k titraci pouzit automatickou byretu, nebo klasickou
kohoutkovou byretu o objemu 25 nebo 10 ml. Pokud budeme vyuzivat 25 ml byretu je vhodné

pipetovat 50 ml vzorku. Pokud je k dispozici byreta o objemu 10 ml at’ uz automaticka ¢i kohoutkova
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je vhodné pipetovat 25 ml vzorku. Tedy do titracni barnky odpipetujte pozadované mnozstvi vzorku
vody. Pidejte 4 ml NaOH o koncentraci 1 mol/dm? pro objem vzorku 25 ml nebo 8 ml NaOH, pokud
pipetujete 50 ml vzorku vody. Na $picku 1zicky ptidejte indikator Murexid. Roztok se zbarvi rizove.
Poté ihned titrujte roztokem o koncentraci 0,02 mol/dm?® Chelatonu IIT do prvni vyrazné barevné

zmény. Rzova se zméni na fialovou barvu.
Vypocet:
Pro vypocet obsahu vapenatych iontl byl pouzit nasledujici vzorec:

Cernr * Vspenmr * 1000
Voz

Coq2t =

Kde:

Ccrin je koncentrace odmérného roztoku Chelatonu 111

Vspchin je spotieba Chelatonu I11 v ml

V; je obsah pipetovaného vzorku v ml

1000 je piepoéitavaci faktor (prepocet mol/dm® na mmol/dm?)

Bezpecnost prace: Pii praci je ticba dodrzovat zasady bezpe€nosti prace v laboratofi, tj. nepit nejist,

zabranit kontaktu s o¢ima a kuzi.

Tipy pro ucitele: Na ptislusném vodohospodaistvi 1ze zjistit naméfené hodnoty tvrdosti vody, zaci
si tak mohou porovnat vysledky. Murexid se pted pouzitim roztira s chloridem sodnym, aby se ziedil
Vv poméru 1:100 a nebarvil ptili§ intenzivng. Je vhodné, aby si pod titra¢ni baiiku zaci vsunuli bilou
podlozku, aby se jim 1épe rozeznaval bod ekvivalence. Pokud jsou k dispozici automatické byrety je
dulezité zaky upozornit, aby je plnili zvolna a nepietlakovali je. V opaéném piipadé hrozi nehoda

v podobé¢ vystiiknuti roztoku Chelatonu I11.
Priklady kontrolnich otazek:

Jak funguji metalochromni indikatory?
Nakresli titra¢ni aparaturu:

V jakych jednotkach se vyjadiuje tvrdost vody?

DESTILACE VZORKU PIVA

Tato destilace se ni¢im nelisi od destilace provadéné pro zakladni skoly. Pracovni postup viz kapitola
destilace vzorku piva v tiseku Navody pro ucitele zakladnich skol. Lisi se az zpracovani ziskaného

vzorku.
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Zarazeni do RVP:

Chemie 5.3.2

Provadi chemické vypocty a uplatiiuje je p¥i FeSeni praktickych problémii

charakterizuje zdkladni skupiny organickych sloucenin a jejich vyznamné zdstupce, zhodnoti
Jjejich surovinové zdroje, vyuZiti v praxi a vliv na Zivotni prostiedi

vyuZivda znalosti zdkladu kvalitativni a kvantitativni analyzy k pochopeni jejich praktického
vyznamu v organické chemii

URCENI OBSAHU ALKOHOLU VE VZORKU METODOU S PYKNOMETRICKYM
PRINCIPEM

Vzhledem Kk vysoké cené pyknometrti, je pouzita inzulinova injekéni stiikacka o objemu 1 ml.
Pomiicky: vahy, injekéni inzulinova stfikacka o objemu 1 ml, kadinky

Postup prace: Nejprve si zvazte suchou, prazdnou stiikacku i s vickem. Vicko chrani jehlu
a zabranuje tak pfipadnému poranéni. Nasledné stfikac¢ku napliite vzorkem. Poklepanim na stiika¢ku
vyzente veSkeré vzduchové bubliny k usti jehly a odstiiknéte prebytecny vzduch i s piebyteénym
vzorkem tak, aby byl pist zarovnany s ryskou 1 ml. Stfikacku zaviete vickem a opét zvazte. Poté
ze stiikacky vytlaéte vzorek, stejnym postupem ji napliite destilovanou vodou a opét i s vickem
zvazte. Navazené hodnoty dopliite do vzorce a vypoctéte hustotu vzorku. Tu nasledné prevedte

pomoci tabulek z&vislosti hustoty na obsahu ethanolu na procentudlni objem ethanolu ve vzorku.

minj+vz - minj

Pyz =

= * PH,0(20°C)
2
7”inj+H20 ”linj

Kde:

Minj+vz j€ hmotnost stiikacky naplnéné stanovovanou kapalinou

m;p; j& hmotnost suché Cisté stifkacky

Minji+n,0 j¢ hmotnost stifkacky naplnéné destilovanou vodou

PH,0(20°c) J€ hustota destilované vody pfi teplot€ 20 °C (laboratorni teplota) — 998,2002 kg/m?

Puvz j€ hustota stanovované kapaliny

Bezpecnost prace: I kdyZ maji inzulinové injek¢ni sttikacky pouze malinkou jehlu, je dtlezité zaky
upozornit, aby se nepichli. Béhem destilace je tfeba dbat zvySené pozornosti pfi manipulaci

S horkymi pfedméty.
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Tipy pro ucitele: Inzulinové injekéni stiikacky jsou kusove vétSinou k dostani ve zdravotnickych
potfebach, n¢kdy i v Iékarnach. Je dobré zaky upozornit, aby po celou dobu stanoveni vazili na jedné
a té samé vaze. Dale je tfeba upozornit zaky, aby pii odstiikovani prebytka ze stiikacky na nikoho
nemifili.

Priklady kontrolnich otazek:

Jaka je zavislost hustoty na mnozstvi ethanolu ve smési s vodou a proc?

Jaky je bod varu ethanolu?

Nakreslete destilacni kolonu a popiste ji:

STANOVENI REDUKUJICICH CUKRU DLE SCHOORLA

K tomuto stanoveni je tieba si nejprve piipravit vzorek sladiny, dle ¢asovych moznosti si ho bud’to
zaci mohou pfipravit sami, nebo jej lze pripravit dopiedu. Poptipadé lze vzorek sladiny nahradit
roztokem obsahujicim redukujici cukry. V takovém pfipadé se ovSem ztraci pravé to praktické
propojeni, o které usilujeme. O slad lze pozadat v mistnim minipivovaru, ptipadné se da objednat

po internetu.
Zaiazeni do RVP:

Chemie 5.3.2

objasni strukturu a funkci sloucenin nezbytnych pro dulefité chemické procesy probihajici

v organismech
charakterizuje zakladni metabolické procesy a jejich vyznam

Pomiicky: automaticka vodni lazen, teplomér, sklenéna ty¢inka, kadinky, filtraéni nalevka, filtracni

papir, rendlik, tfeci miska s tlouckem, stojan, kiizové svorky, filtra¢ni kruh
Chemikalie: Fehling I, 1, H.SO4 (1:4), skrobovy maz, KI

PRIPRAVA SLADINY

Pted samotnou vyrobou sladiny je tfeba nejprve rozsrotovat slad. 50 gramt vzorku sladu postupné
rozetfete ve tfeci misce. Poté slad rozmichejte ve 200 ml vody pfi teplot¢ 37 °C. Po fadném
rozmichani sladu zaénéte na vodni 1azni ohfivat na 45 °C, na této teploté udrzujte dilo 30 minut. Poté
zacnéte zvolna zahiivat tak, aby béhem 25 minut teplota stoupla na 70 °C. Na této teploté rmutujte
dal$ich 60 minut. Je tfeba roztok pravidelné michat. Po 60 minutach nechte sladinu voln€ 20 minut

zchladnout a nésledné filtrujte na skladaném filtru.
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PRIPRAVA VZORKU
Z filtratu sladiny odpipetujeme 10 ml do odmérné barky o objemu 200 ml. Baiiku doplnime po rysku

destilovanou vodou a diikladné promichame.

STANOVENI REDUKUJICICH CUKRU

Ze vzorku sladiny odpipetujte 10 ml vzorku do titra¢ni banky, ke vzorku vhod’te varny kaminek.
Nasledné¢ ptidejte po 10 ml roztoku Fehlingu I a Fehlingu II, pomoci pipety. Takto pfipraveny roztok
prived'te k varu a nechte dvé minuty vafit. Pfed zacatkem ohfivani vlozte do hrdla titraéni banky
coby zatku mikro nalevku. Po uplynuti dvou minut varu bafiku schlad’te pod studenou tekouci vodou
na laboratorni teplotu. Mikro nalevku splachnéte pted vyjmutim z hrdla titracni banky malym
mnozstvim destilované vody. Nasledné do banky ptidejte roztok KI, vznikly rozpusténim 3 gramt
Kl v ptiblizné 10 ml destilované vody. Poté odpipetujte 10 ml HoSO4 (1:4) a pridejte je do titracni
banky. Nasledn¢ obsah bariky titrujte roztokem Na»S>O3 do zlutavého zbarveni. Po prvnich zlutéjsich
tonech pridejte 5 ml skrobového mazu. Objevi se temné modré zbarveni. Roztok titrujte do odbarveni
Skrobového mazu, tedy do bilého zbarveni. Po uplném a nevratném vymizeni modrého zbarveni jsem
odedtéte spotiebu titraéniho Ginidla a proved’te vypocet.® Pro provedeni vypoétu musi byt v ramci
stanoveni proveden takzvany slepy pokus, ten probiha stejné jako samotné stanoveni, ovsem misto
pipetovani 10 ml vzorku sladiny se pipetuje 10 ml destilované vody. Stanovovanym redukujicim

cukrem je maltosa.
Modelovy vypocet obsahu maltosy:

Pro ptepocet spotieby thiosiranu na obsah maltosy vyuzijte tabulky spotfeb Na,S;03 0 c= 0,1

mol/dm? pro Schoorlovu metodu.
1, Spotiebu thiosiranu odectéte od slepého pokusu:
slepy pokus — primérna spotieba = 10,82 ml (modelovy vysledek)
2, Dle tabulek odectéte mnoZstvi maltosy pro dvé nejblizsi hodnoty:
1 ml spoticby — 3,9 mg maltosy
10 ml spotieby — 39,5mg maltosy
11 ml spotieby — 43,5 mg maltosy
3, Interpolacni vypocet:

Vzhledem k tomu, Ze tabulka je dimenzovana pouze na jedno desetinné misto, je nutné zbylé
desetiny mililitri spotfeby dopocitat. Nelze totiz ony desetiny zanedbat ¢i zaokrouhlit,

dochazelo by tim ke zkresleni vysledk.
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0,82%3,9
X =

= 3,198 mg

Ziskanou hodnotu prictéte k hodnoté odpovidajici 10 ml spotieby a tim ziskate obsah maltosy

v 10 ml vzorku sladiny se zfed’ovacim faktorem 10/200, tedy v 0,05 ml ptivodni sladiny.
4, Celkovy obsah maltosy:
10, 82 ml sp odpovida 39,5 + 3,198 = 42,698 mg maltosy v 10 ml vzorku
42,698 mg maltosy v 0,05 ml sladiny — 0,042698 g maltosy/0,05 ml sladiny —
0,085396 g maltosy/ 1 ml sladiny — 85,396 g maltosy/ 1 litr sladiny.
Obsah maltosy v litru sladiny je 85,396 gramii.

Bezpecnost prace: je tfeba dbat na bezpeénost prace v laboratofi pti manipulaci s horkymi predméty

a chemikaliemi.

Tipy pro uditele: Pokud jsou ve skupince alesponn dvé titrani bariky, lze pracovat plynuleji
a stanoveni se tim lehce zrychli. Pfi vyrobé sladiny je tieba dilo michat a hlidat teplotu,
aby nedochazelo k inaktivaci enzymu. Na za¢atku a konci rmutovani je mozné provézt orientaéni

zkousku zcukfeni pomoci Lugolova roztoku.

Priklady kontrolnich otazek:

Proc¢ je ve sladu stanovovanym redukujicim cukrem maltosa?
K ¢emu dochézi béhem zcukieni?

Které enzymy se podileji na zcukieni?
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ZAVER

Pti pokusu implementovat do vyuky chemie co nejvice technologickych principt jsem v prib&hu
prace narazila na rizné prekazky. At uz z hlediska vybaveni ¢i legislativy, ovSem i pfes vSechny
prekazky se podaiilo do jist¢é miry implementovat zakladni principy technologické praxe
do praktickych cviceni z chemie tak, aby Zaci méli pocit, Ze jsou jim pfedavany v béZném Zivoté
vyuzitelné informace. Uspé&snost téchto cviteni je oviem zavisla na ugiteli, stejné jako cely proces
uceni. OvSem je tieba na to tfidu pripravovat jiz od zac¢atku. Pokud tedy chceme zaky nadchnout pro
studium pfirodnich véd ¢i s nimi pouze pracovat na ruznych experimentech, je tfeba tomu vyuku

prizpisobit jiz od osmé tiidy, kdy s chemii zacinaji.

Velkou nevyhodou je ¢asova naro¢nost praktickych cvi¢eni obecné. Vypracovana prakticka cviceni

jsou tak vhodnéjsi na provedeni pfi blokové vyuce nebo v ramci projektovych dnt.

Metody, které jsem vypracovala, se nedaji povazovat za plnohodnotné analytické metody, ale je tieba
k nim pfistupovat jako k prostym edukacnim nastrojim. Jejich provedeni nebude znamenat, ze zaci
S presnosti na dvé desetinna mista fakticky spravné stanovi obsah stanovované latky ve vzorku. Mélo
by ovSem znamenat, Ze si Zaci vyzkousi praktické cviceni, osvoji si zkouSenou metodu ¢i se ptipadné
pouci z provedenych chyb a dokaZou si propojit prostiedi bézného zivota s probiranou latkou.
V idealnim piipadé by mohlo znamenat, Ze se podaii ukazat Zakiim, ze chemie neni ani zbyte¢na ani

nudna a mozna probudit zajem o ni.

Pokud tedy podpofime praktickou vyuku chemie na Skolach, podpofime tim i ispé$nost vzdélavani.
Protoze praktické cvi¢eni muze zaky dovézt od té€zko predstavitelné teorie k daleko srozumitelngjsi

praxi.
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CI1ZOJAZYCNE RESUME

The Master thesis is focused to practic a Lab exercices in school. Describing theory used in
technological practise. On this basis is created the process in laboratory. The Goals of these work
are support chemistry education and make conection between chemistry theory and technologies
of everyday life. This conection its essential for children. We want to wake up the passion for

chemistry in them.



