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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva sledovanim obsahu biogennich aminti (dale jen BA)
a polyaminii (dale jen PA) ve sladech a sladovych extraktech. Stanoveni obsahu BA byly
podrobeny pevné vzorky sladt (34 vzorkt), ale i sladové extrakty (5 vzork®). Hlavnim cilem
praktické Casti této prace bylo zméfit a stanovit vysokoucinnou kapalinovou chromatografii
(déle jen HPLC) zastoupeni jednotlivych BA a jejich celkovy obsah ve sladech a ve slado-
vych extraktech.

Bylo zjisténo, ze ve vSech vzorcich bez rozdilu, zda se jednalo o vzorky svétlych
sladd, tmavych sladt nebo sladovych vytazkl, dosahoval spermin nejvysSich hodnot ze
vSech sledovanych BA (od 3 mg/kg do 162 mg/kg). Celkovy obsah BA ve svétlych sladech
se pohyboval v rozmezi od 94 do 309 mg/kg, u tmavych sladi od 24 do 134 mg/kg a u
sladovych vytazkl od 16 do 34 mg/l. Stanovené koncentrace BA ve vzorcich sladi a slado-

vych vytazku dle literatury nepiedstavovaly zadné riziko.

Zaroven byl ve zkoumanych vzorcich sledovan obsah volnych aminokyselin (dale
jen FAA) pro potvrzeni mozného vyskytu danych BA ve sladech a sladovych vytaZcich.
Bylo zjisténo, ze ve vétsing sladi a sladovych vytazkt dosahoval arginin (od 41 mg/kg do
443 mg/kg) a ornitin (od 16 mg/kg do 401 mg/kg) nejvyssich hodnot ze vSech sledovanych
FAA. Celkové mnozstvi vybranych FAA ve vzorcich svétlych sladli bylo detekovano v roz-
mezi 317 — 1387 mg/kg a u tmavych sladli se pohybovalo v rozmezi 163 — 476 mg/kg. Ve
sladovych vytazcich bylo celkové mnoZstvi vybranych FAA ve vzorcich v rozmezi 540 —
1360 mg/l. Z vysledki stanoveni uvedenych u jednotlivych vzorkt sladt a sladovych vy-
tazkil byla prokazana zavislost mezi vyskytem jednotlivych FAA a vyskytem jednotlivych
BA.

Kli¢ova slova: biogenni aminy, polyaminy, volné aminokyseliny, slad, sladové extrakty,

pivo



ABSTRACT

The aim of the current Master thesis was the monitoring of biogenic amine (BA)
content and polyamines (PA) content in selected malt and malt extracts. Moreover, solid
samples of malts (34 samples in total) and also malt extracts (5 samples in total) were sub-
jected to the determination of BA content. The main scope of the practical part of this work
was to determine by high-performance liquid chromatography (HPLC) the representation of
individual BA and their total content in malts and malt extracts.

It was found that in all examined samples, irrespective of whether the samples were
light malts, dark malts or malt extracts, spermine presented the highest values of all monito-
red BA (from 3 to 162 mg/kg). In addition, the total BA content in light malts ranged from
94 to 309 mg/kg and from 24 to 134 mg/kg in dark malts and from 16 to 34 mg/l in malt
extracts. The determined BA concentrations in malt and malt extract samples did not present
any health risk.

Furthemore, the content of free amino acids (FAA) was monitored in the tested
samples in order to confirm the possible presence of the determined BAs in malts and malt
extracts. In general, it was found that in most malts and malt extracts, arginine (from 41 to
443 mg/kg) and ornithine (from 16 to 401 mg/kg) reached the highest values of all observed
FAA. The total amount of selected FAA in the light malt samples was detected in the range
of 317 - 1387 mg/kg and in the dark malts ranged within the interval of 163 - 476 mg/kg.
Additionally, in the case of malt extracts, the total amount of FAA in the tested samples
ranged from 540 up to 1360 mg/l. Finally, from the obtained results dependence between the

occurrence of individual FAA and the occurrence of individual BA was confirmed.

Keywords: Biogenic amines, Polyamines, Free amino acids, Malt, Malt extracts, Beer
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UvVOoD

V ramci vyroby, zpracovani a skladovani potravin je kladen diraz predevsim na kva-
litu, bezpec¢nost a zdravotni nezavadnost téchto potravin s cilem zarucit ochranu zdravi spo-
ttebiteld. V fad€ potravin mohou vznikat v disledku metabolické aktivity mikroorganizmii
nezéadouci latky jako jsou naptiklad biogenni aminy. Biogenni aminy (dale BA) jsou sice
nezbytné pro fadu fyziologickych pochodu probihajicich v lidském organizmu, ale jejich

nadmérny piijem potravou je pro ¢lovéka toxicky [1, 2, 3].

BA a polyaminy (dale PA) jsou nizkomolekuldrni dusikaté latky, které jsou pfiroze-
nou soucasti kazdé zivé builky. Podileji se zde na metabolickych a fyziologickych funkcich.
BA vznikaji dekarboxylaci volnych aminokyselin ¢innosti nativnich nebo mikrobidlnich en-
zym, kterymi disponuje kulturni ¢i kontaminujici mikroflora. Tyto latky se tvoii prakticky

ve vSech potravinach obsahujici bilkoviny a volné aminokyseliny [4, 5, 6, 7].

Vyznamnym zdrojem BA jsou fermentované potraviny jednak rostlinného ptivodu
(pivo, vino, fermentovana zelenina, aj.), ale také potraviny zivoc¢isného ptivodu (fermento-
vané masné vyrobky, syry, fermentované mlécné népoje, aj.). A praveé v téchto fermentova-

nych potravinach se mohou BA tvofit v toxikologicky zavaznych koncentracich [1, 7, 8, 9].

Pivo patii mezi fermentované alkoholické népoje. Je vyrabéno z varni vody, sladu,
chmele a pivovarskych kvasnic. Pii vyrob€ piva lze pouZit i netradi¢ni suroviny nebo také
surogaty. Zminéné suroviny mohou obsahovat BA v pfirozeném stavu, jakou svoji slozku
nebo jako produkt kontaminujici mikroflory. Ze vSech surovin pouzitych na vyrobu piva je

za nejvyznamnéjsi zdroj BA a PA v pivu povazovén slad [10, 11, 12, 13, 14].

Tato diplomova prace byla zaméfena na aktualni problematiku, tzn. na sledovani vy-
skytu a urceni koncentrace BA a PA v riiznych komer¢nich vyrobcich sladu a ve sladovych

extraktech.
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1 OBECNA CHARAKTERISTIKA SLADU

Sladaftstvi neboli pfiprava sladu je historicky spjata s vyvojem vyroby piva, ktera patii

k nejstarSim ¢innostem ¢loveka jiz nejméne 10 000 az 7000 let pred naSim letopoctem [15].

Slad patii mezi Ctyti zakladni suroviny, ze kterych se vyrabi pivo. Je to dulezita suro-
vina, kterd je odpovédna za vétSinu chuti, barvy a charakteru piva. Pfi vafeni je pak substra-
tem pro kvasinky. Kromé¢ sladu se na vyrobu piva pouziva chmel, kvasnice a voda [16, 17,

18].

1.1 Vyroba sladu

Proces vyroby sladu zahrnuje jednak tradini postupy, které se vytvotily a osvéd¢ily
v dlouhodobé historii sladafstvi, ale zaroven zapracovava moderni poznatky vyzkumu a veé-
deckého vyvoje. Tyto nové poznatky umoziuji u jiz zachovaného zakladniho principu vy-
roby sladu zkraceni vyrobnich procesi, snizeni narokii naptiklad na spotiebu energie, vody

a predevsim vyrobu specifickych druhti sladii pro jednotlivé typy piva [17, 19].

Pro vyrobu sladu a také sladovych extraktd se u néas péstuji vybrané odridy jarniho

jec¢mene, které patii k velmi kvalitnim [16].

Cilem sladovani je vyrobit fizenym procesem kli¢eni a hvozdéni z je¢mene (piipadné
jinych obilovin) slad. Takto vyrobeny slad by mél obsahovat potfebné enzymy a aromatické

1 barevné latky, které jsou nezbytné pro vyrobu urc€itého druhu piva [20, 21].

Principem sladovani je vytvofit optimalni podminky pro kli¢eni je¢mene. Pti kli¢eni
dochazi v zrnu k aktivaci a tvorbé technologicky dilezitych enzymu. Takto vznika zeleny
slad, ktery se naslednym hvozdénim pfemeéni v hotovy slad. Pii hvozdéni totiZ dochézi vli-

vem zvySené teploty k chemické reakci za vzniku aromatickych a barevnych latek [21, 22].

1.1.1 Jarni sladovnicky je¢cmen

Pro vyrobu sladu se jako surovina pouziva je¢men. Konkrétné se jedna o jeCmen jarni

(Hordeum vulgare L.), jak bylo zminéno vyse [12, 15].

Parametry sladovnického je¢mene jsou nasledujici: vynos pfiblizn€ 7 tun/ha, délka
vegetacni doby piiblizné 100 dni, pocet zrn v klasu 18-20, obsah Skrobu 60—-65 % (w/w),
obsah bilkovin 10-11 % (w/w). Na naSem tizemi se pro vyrobu sladu a sladovych extrakth

péstuji vybrané odriidy, napt. Blanik, Malz, Bojos a dalsi [15, 17, 20].
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Volba odrudy sladovnického jeCmene je dana ptredevsim pozadavky zpracovatele,
pro kterého je budouci produkce péstovana. Ve stfedni Evropé patii mezi nejpéstovanéjsi

Malz a Bojos [15].

1.1.2 Nakup, prijem, ¢iSténi, tiidéni a skladovani jecmene

Nakup je¢mene se provadi ptimo od péstitele, nebo od obchodni organizace, a to na
zaklad¢é smlouvy. V kupni smlouvé je dan pozadavek zékaznika napt. na odriidu ¢i odriido-
vou skladbu je¢mene a také na jeho zakladni analytické znaky. Jedna se piredevs§im o obsah
bilkovin, vlhkost, kli¢ivost, tfidéni, poptipad¢ dalsi znaky. K dodavce je¢mene byva dodan
i certifikat, kde kromé obchodnich udaji jsou uvedeny i dohodnuté jiz zminéné analytické

hodnoty je¢mene [15, 23].

Je€men je dodavan do sladoven rliznymi dopravnimi cestami. Jednak je dodavan
v pytlich, které se pouzivaji pro mensi zéasilky nebo v kontejnerech, a to zejména pti lodni
dopravé [12]. Piijem zrna se pak provadi na pfijimaci ramp¢ z valnikt, nakladnich automo-
bil nebo vagonti. Z kazdé dodavky jecmene je nutné odebrat vzorky k analyzam. Z piijmo-
vych kos$t je nasledné€ jecmen dopraven k pted¢isténi, ¢isténi a ulozeni do sil. Jako dopravni
prostfedky k doprave zrna se pouZzivaji elevatory, Snekové dopravniky, dopravni pasy nebo
se pouziva pneumaticka doprava [12, 15, 23].

Z je¢mene musi byt pfed uskladnénim v silech odstranény necistoty a ptimési, jako
naptiklad kaménky, pisek, cizi zrna, pluchy, tlomky zrn atd. [24, 25] Ci§téni je¢mene pro-
biha na ¢isticce. Proces €isténi probihd ve dvou stupnich. V prvnim stupni dojde k odstranéni
hrubych necistot, cizich ptimési a na zavér téch jemnych. Tato operace probihé na vibruji-
cich sitech zvanych aspiratory. Druhy stupent potom probiha na triéru, kde dochazi k odstra-
néni kulatych zrn jinych plodin nebo tlomkt je€nych zrn [12, 17, 22]. Dale je nutné jeCmen
rozttidit dle velikosti zrn. Z tohoto diivodu na Cisticku navazuje tfidicka [25].

Ttidéni jeémene ma vyznam z technologického hlediska. Ttidéni je totiz dilezité pro

docileni jednotného méceni, kliceni a ziskani dokonale homogenniho sladu.
Déleni sladu podle velikosti:

L. tfida — velikost zrna vétsi nez 2,5 mm (prima)

II. tfida — velikost zrna v rozmezi 2,2 — 2,5 mm (sekunda)

propad — velikost zrna mensi nez 2,2 mm
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Pro tfidéni je¢mene se pouzivaji vysévadla s rovinnymi sity, tfidice v kombinaci s aspirato-

rem a valcové tfidi¢e v kombinaci s triérem [15, 25].

Cisténi a tiidéni jeGmene je spojeno s prasnosti. Z tohoto diivodu je potieba dokonale
odsavat prach a udrzovat Cistotu [12, 25]. OdprasSovani je dalezité jednak pro kvalitu Ciste-
ného materialu, ale i pro Cistotu vnéjsiho vzduchu, pro sniZeni rizika poskozovani strojniho

zafizeni a pro zabranéni exploze prachu [15].

Procestim ¢isténi, tfidéni a odpraSovani materidlu je tieba ve sladafstvi vénovat po-
zornost. Tyto operace jsou totiz dulezité z hlediska zajisténi vhodnych podminek pro skla-

dovani a pro dobrou a vyrovnanou kvalitu sladu [15, 17, 21].

Po vycisténi a vytfidéni je jeCmen skladovan bud’ na ptidach, nebo v silech. JeCmen
ve starSich a menSich sladovnach je uskladnén v hromadach na dobfe vétranych pladach.
Moderni skladovani se ov§em odehrava v silech vybavenych automatickou regulaci obsahu
vody a teploty [17, 18]. Optimalni skladovaci podminky jsou diilezité pro zachovani kvali-
tativnich vlastnosti sladovnického je¢mene. Hlavnimi faktory, které ovliviiuji skladovani,
jsou vlhkost a teplota partii skladovaného zrna. Zrna pii skladovéani dychaji, coz vede
k tvorbé oxidu uhli¢itého, vody a tepla. V ptipad¢, Ze obsah oxidu uhli¢itého neni regulovan,
prejde dychani v kvaSeni a produkty kvaSeni jsou pro zarodek je€mene toxické. Produkty
tohoto metabolizmu mohou zhorsit klic¢ivost. Z hlediska negativniho vlivu faktort, které
zpusobuyji ztraty prodychanim, ptipadné celkové zhorSeni kvality skladovaného je€émene, ma
vEtsi vyznam neptiznivy dopad v disledku vyssiho obsahu vody v jeCmeni nez vyssi teplota
skladovani [15, 21, 23]. Kunze uvadi moZnosti skladovatelnosti jeémene bez poSkozeni pfi

ruznych teplotach a obsahu vlhkosti (tab. 1) [23].

Tabulka 1: Skladovatelnost jecmene v zavislosti na vihkosti a teploté skladovani

Obsah vlhkosti Teplota skladovani Skladovatelnost
12,0-15,0 % 9-12 °C neomezena
15,0-16,5 % 8-10 °C 1-1,5 roku
16,6-18,0 % 5-7°C 4—6 mésice
18,0-20,0 % 5°C 3—4 mésice
20,0-22,0 % 5°C 2-3 mésice
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22,0-25,0 % 5°C 1-2 tydny
25,0-30 % 4-5°C 2-3 dny
Nad 30 % - -

Pti skladovani musi sladovnicky je¢men fyziologicky dozrat. Behem dozravani je nutna vy-
ména vzduchu a také aerobni podminky. Je to z toho diivodu, Ze dochazi k respiraci zrna a
k odbourani pfitomnych inhibitorti kli¢eni. Dozravani sladovnickych je¢ment trva piiblizné

4 a7 5 tydni [12, 26].

1.1.3 Dormance, poskliziiové dozravani je¢mene a porustani

Pted kli¢enim vétSina semen prochazi obdobim klidu. Tento fyziologicky jev je ozna-
¢ovan jako dormance, z latinského dormire neboli spanek. Jako dormance se oznacuje pie-
chodné zastaveni nebo také omezeni fyziologickych procest a viditelnych projevi rastu [27,
28, 29]. Tento proces zabranuje sementim klicit v nevhodnou dobu, jako naptiklad pied pii-
chodem mrazl. Dormance muze byt primarni nebo sekundarni [15, 30]. Primarni dormance
je kdédovana geneticky a brani semeniim vyklicit pfed nastupem neptiznivych podminek.
Nekteré odriidy je¢mene jsou schopné klicit kratce po sklizni, u jinych odrid trva primarni
dormance nékolik tydnti i mésict [31]. Sekundéarni (vyvoland) dormance je dormance, kte-
rou ovliviiuji podminky v dobé& vegetace pred sklizni i pfi skladovani po sklizni. Je také spo-
jena se sniZenou citlivosti obilek je¢mene k vod¢. Tato dormance je zavisla napiiklad na

teploté skladovani po sklizni a technologii kli¢eni [32, 33].

Délku dormance a také délku poskliziiového dozravani ovliviiyji faktory, jako jsou
pribéh pocasi, tzn. mnozstvi sradzek, teplota a slunecni zafeni v dobé tvorby obilek [32, 33].
Pozitivni vliv mé vhodna teplota a vlhkost vzduchu skladovacich prostor, které ptispivaji

k degradaci inhibitort kliceni [15, 30, 34].

V dobé tvorby obilky se zacina projevovat primarni dormance a kon¢i nékolik tydni
az mésict po sklizni. Po sklizni nasleduje rizné dlouhé obdobi poskliziiového dozravani.
V tomto obdobi dochdzi k fyziologickému dozravani obilek. Po ukonceni poskliziiového do-

zravani jsou obilky schopny rychle a jednotné klicit [15, 30].

Vyrobce sladll se u pfijatého zrna je¢mene zajima o dobu potiebnou pro dosazeni

plné fyziologické zralosti s docilenim optimalni energie kli¢eni a kli¢ivosti. Pfi skladovani
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zrna se rozliSuji podminky pro Cerstvé zrno, které Spatné kli¢i a musi prodélat poskliziiové
dozravani a pro vyzralé zrno, tedy zrno odlezené, které jiz rovnomérné kli¢i a mize se oka-

mzité zpracovavat na slad [15, 30, 34].

1.1.4 Maceni jemene

Vyroba sladu je proces, ktery je ovlivnén pruibéhem fady vegetacnich, strukturalnich,
fyzikélnich, chemickych a biochemickych, pfedev§im enzymovych zmén, které probihaji
v zrnu. Proces vyroby sladu ve sladovnach Ize z hlediska jednotlivych fazi rozd¢lit na tii

useky: macenti, kliceni a hvozdéni [15, 35, 36].

Maceni je¢mene je pocatecni a velmi vyznamny usek vyroby sladu. Tento proces
zajisStuje zrnu piijem vegetacni vody, coz je dulezité pii kliceni, dale pro prubéh metabolic-
kych procest zrna vedouci k optimalnimu rozluSténi. Dochazi zde ke strukturalnim zménam
obilky i k aktivaci a syntéze enzymi, které jsou dulezité v procesu ptipravy mladiny. Jedna
vody musi odpovidat jednak potiebam odridy zpracovavaného je¢mene, jejim ro¢nikovym
vlastnostem, ale i technologické varianté a zatizenim pouzitych pfi kli¢eni a druhu vyrabe-

ného sladu se zajisténim potiebné optimalni kvality [30, 36, 37, 38].

Cilem macenti je fizenym zpiisobem zvysit obsah vody v zrnu pro zahdjeni enzyma-
tickych reakei a pro kli¢eni zrna. Obsah vody v zrnu se zvySuje podle typu vyrabéného sladu
na 42-48 % (w/w). U svétlych sladl by obsah vody mél byt do 35-44 % (w/w) a u tmavych
sladl zase do 4548 % (w/w). DosaZeny obsah vody se nazyva stupent domoceni. Techno-
logicky vyznamnym krokem je vyprani je¢mene, kdy se ze zrna vyluhuji barevné hotké
latky. Tyto latky jsou nezadouci z toho dtivodu, Ze zhorSuji senzorické vlastnosti piva a pod-

poruji vznik zékalu v pivu [12, 15, 34, 36].

Samotné maceni se provadi v zafizenich zvané naduvniky, které maji vétSinou val-
covy tvar s konickym dnem se sklonem 45°, aby se ndduvnik mohl samo¢inné vyprazdnit.
Naduvnik se naplni zhruba do jedné poloviny vodou a jeCmen se ze zasobniho koSe vypusti
do naduvniku. U vSech zptsobli méaceni je prvni maceci voda znacné znecisténa, a proto
musi byt brzy vyménéna. RozliSuje se nekolik typtd maceni a to: vzdusné, zaplavové, opa-
kované, sprchové a klasické maceni. Nejvice pouZivanym zpiisobem maceni je vzdu$né ma-

¢eni. Tento zpisob maceni se sklada ze tii fazi:
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e 1. namoceni — zrno je pod vodou 2 az 6 hodin. Obsah vody v zrnu se zvysi na 30 %
(w/w). Poté nasleduje vzdusna prestavka 14 az 20 hodin.

e 2.namoceni — zrno je pod vodou 2 az 6 hodin. Obsah vody se v této fazi zvysi na 38
az 40 % (w/w). Nasleduje opé€t vzdusna prestavka.

e 3. namoceni — zrno je pod vodou 4 az 6 hodin a obsah vody vzroste na 42 az 44 %

(wiw) [12, 15, 30, 34].

Na zavér se vypusti voda z naduvniku a je¢men se necha 2 az 4 hodiny okapat. Za sucha

nebo pomoci vody se je¢men dopravi do pneumatickych klic¢idel [12, 15].

1.1.5 Kliceni je¢mene

DalSim dtlezitym krokem pii vyrobé sladu je kliceni je¢mene. Pii tomto procesu
dochazi k fadé¢ zmén, se kterymi souviseji riistové projevy, strukturadlni zmény zavislé na

degradaci vysokomolekularnich latek vedouci k modifikaci €ili rozlusténi zrna [ 15, 30, 35].

Cilem kliceni je nejen aktivace a tvorba enzymd, ale 1 dosazeni pozadovaného stupné
rozlusténi zrna. Cytolytické a proteolytické rozlusténi je totiz vyznamnym kritériem pro kva-

litu vyrabénych druhi slada [12, 30].

Kliceni je tedy fyziologicky proces, pii kterém dochazi v zdrode¢né Casti zrna k vy-
vinu zarodk kofink a listd. Pi kliceni se soucasné vyuZzivaji i zasobni latky z endospermu.
Pisobenim enzymt se tyto zasobni latky $tépi, ¢imzZ se zvysSuje rozpustnost a lustitelnost
endospermu. Aktivace a tvorba enzymi je s kli¢enim Uzce spjata. Nejvetsi technologicky

vyznam maji fosfatdzy, cytazy, protedzy a hlavné amylazy [34, 35, 39].

Amylazy jsou nejdiilezitéj§imi enzymy sladu. Diky témto enzymim dochazi k od-
bourdvani Skrobu pfi rmutovani. a-amyldza v je¢meni neni pfitomna, ale vytvaii se od dru-
hého do ¢tvrtého dne kliceni. B-amyléza je naopak pfitomna v zrnu, ale pouze v malém
mnozstvi a jeji obsah se zvySuje od druhého do tfetiho dne kli¢eni. Teplota obecné ovliviiuje
prib&h enzymovych reakci. Optimalni podminky pro kli¢eni je¢mene jsou pii 14 az 18 °C
v hromadé¢. Dulezity je i pfistup kysliku, aby bylo zajisténo intenzivni dychéani zrna [12, 15,

35].
P11 klic¢eni se rozliSuji rlizna stadia kliceni:
e Mokra hromada — vymacend zrna je€mene putuji na humna nebo kli¢idla

e Suchd hromada — do 24 hodin po vymoceni. Objevuje se zde hlavni zarode¢ny koti-

nek. Zde je nutny ptivod vzduchu.
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e Pukavka — objevuji se dalsi kofinky. Hromada v tomto stadiu intenzivné dycha.
matické pfemény a dochézi k vyvinu strelky.

e Vyrovnana hromada — v tomto stddiu dochazi ke zpomaleni dychani. Zrno se dolus-
t'uje a hromada zavada.

e Stard hromada — dochézi zde k mirnému dychani a tvoii se zde tzv. vrabci, tedy

shluky zrn s vzajemné prorostlymi kotinky [24].

Kone¢nym produktem kliceni je zeleny slad. Takto vyrobeny zeleny slad mé& mit zdravou

vini, mirn¢ zavadlé kofinky, spravné vyvinutou stfelku a ma byt rozlustén [15, 34].

Sladovaci zatizeni lze rozdé€lit na zatizeni klasickd a moderni. Klasické sladovani na
humnech je pfili§ pracné, a proto je nahrazovano velmi casto modernim sladovanim a to
pneumatickym. V modernich sladovnach se nejvice uplatiiuji skiinova klic¢idla a polo-kon-

tinualni posuvné hromady [12, 15, 34].

1.1.6 Hvozdéni zeleného sladu a prazZeni sladu

Zavére€nou fazi vyroby sladu je hvozdéni. Cilem hvozdéni je pievést zeleny slad,
ktery ma vysoky obsah vody, do skladovatelného a stabilniho stavu. Proto cilem hvozdéni
je snizit obsah vody na hodnoty 3—4 % (w/w) u svétlych sladt a 1,5-2 % (w/w) u tmavych
sladii. DalSim cilem je zastavit Zivotni a lustici pochody, které probihaji v zrné a vytvofit
aromatické a barevné latky, které jsou charakteristické pro urcity druh sladu [12, 15, 18, 30,
39].

Pti hvozdéni jsou optimalni vlastnosti sladu zavislé na vzajemnych relacich teploty,
mnozstvi a vlhkosti vzduchu v ¢ase [15]. Nakliceny (zeleny) slad je ptedsusen pii teploté
susiciho vzduchu do 60 °C a poté je dosusen pii teplotach 80—-105 °C. Pti hvozdéni sladu se
dale provadi dotahovani. U Ceského (plzeniského, svétlého) sladu je dotahovaci teplota 80—
85 °C, utmavého (bavorského) sladu se zase pouzivaji teploty 100—-105 °C a u karamelového

sladu jsou dotahovaci teploty v rozmezi 120-180 °C [16, 20, 30].
Pti hvozdéni se rozliSuji z hlediska chemickych a biochemickych zmén 3 faze:

e Riustova faze — zrno je v této fazi schopné dale klic¢it. Dochdzi k rastu kotinki a
stielky. Obsah vody je nad 20 % (w/w) a teplota do 40 °C.
e Enzymova faze — dochdzi zde k zastaveni vegetacnich procest, ale enzymové reakce

pokracuji. Obsah vody je pod 20 % (w/w) a teplota je v rozmezi 40 az 60 °C.
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e Chemicka faze — dochazi zde k zastaveni enzymovych reakci, ale probihaji chemické
zmény. Tyto zmény vedou k tvorbé chutovych a barevnych latek. Obsah vody je pod
10 % (w/w) a teplota nad 60 °C [15, 17].

Pro susSenti sladli se pouzivaji riizné konstrukce hvozdu. Pro zajisténi pozadovanych hod-
not barvy a stupné¢ karamelizace sladi se pouzivaji specialni prazici zatizeni. Hvozdéni, ale
neni pouze suSeni sladu. Od pouhého suseni se lisi dlouhou pocatecni fazi, kdy v této fazi
probihaji fyziologické a biochemické procesy v zeleném sladu. V druhé fazi pak dochazi
k tvorbé senzoricky aktivnich latek, oxido-reduk¢nich latek a také ke karamelizaci cukerna-

tych sloucenin [15, 30, 34].

PraZeni sladu pii vyrobé karamelovych a barvicich sladi je realizovdno v tzv. praZicich
bubnech, kde se zeleny slad zahtiva za velmi vysokych teplot bez ptistupu vzduchu. Provadi
se to tak dlouho, az slad zkarameluje nebo zuhelnati do urcitého stupné a poté se opatrné

ochladi [17, 18].

vvvvvv

tickych latek. Tyto latky mohou byt jak dusikaté, tak i bezdusikaté. Latky, které obsahuji
dusik, jsou tzv. melanoidiny. Melanoidiny jsou slouceniny, které¢ vznikaji pti dotahovani
sladu ptfi Maillardovych reakcich. Melanoidiny maji sladovou aromatickou chut’ a viini. Ba-
revné a aromatické latky bezdusikaté oznacuje jako melaniny. Tyto latky vznikaji karameli-
zaci cukernych roztokl pfi termickém Stépeni cukrii. Dale tyto latky vznikaji enzymovou

oxidaci polyfenolt a reduktont [12, 17, 40].

Na hvozdéni navazuji zavérecné upravy sladu a dale pak skladovani sladu [12].

1.1.7 Zavérecné pravy a skladovani sladu

Po ukonceni hvozdéni a ptrevedeni sladu do skladovacich prostor se provadéji zave-
re¢né upravy sladu. Mezi tyto upravy patii ochlazeni sladu, odkli¢eni, vyc€iSténi, odpras$néni

a zvazeni [15].

Slad po ukonceni hvozdéni mé vysokou teplotu az 80 °C, a proto je nutné jej co nej-
rychleji ochladit, aby nepokracovala inaktivace enzymt a zvySovani barvy sladu. V odkli-

Covacim zafizeni se teplota snizi na 35 °C a v zavéru Uprav na 20 az 25 °C [25].

Odklicovanti je proces, pii némz se slad zbavi kotinki, poSkozenych zrn a prachu. Sou-
casn¢ se dochladi a poté se uskladni do sladovych sil. Odkli¢eni je nutné, protoze klicky jsou

hydroskopické, rychle vlhnou a slad by byl obtizné skladovatelny. Dalsi divodem je, Ze by
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ptitomnost klickti zhorSovala analytické a senzorické vlastnosti sladu a nésledné i piva [23,

37].

Slad se jesté pied expedici ke zpracovani Cisti, ptipadné lesti, coz oznacujeme jako
polirovani. Cilem je zbavit slad zbytkl sladového kvétu (nazev pro suché kotinky a strelku),
prachu, rozdrcenych zrn, ptipadné oddélit slabsi sladova zrna a dodat sladu pékny vzhled a

lesk. Touto Gpravou se zvySuje také vytézek a slad ziska Cistsi chut’ [25].

Cerstvé odhvozdény slad se nezpracovava, ale nechava se odleZet 4 aZ 6 tydni. Je to
z toho duvodu, ze Cerstvy slad mé nizkou vlhkost, coz miize ptisobit problémy zejména pfi

scezovani sladiny, ale i nékteré problémy chuti, pénivosti a stability piva [12].

1.2 Druhy sladia

Celosvétove se slady vyrabéji ze sladovnického jeCmene, a to predevsim svétlé slady
typu plzenského a tmavé slady typu mnichovského (bavorského). Prechodem mezi svétlym
a tmavym sladem je slad vidensky. Dalsi typy specidlnich slada napt. karamelovy a barevny
slad, slouzi k zvyraznéni urcitych kvalitativnich a specifickych vlastnosti zdkladnich typt
svétlych a tmavych piv. V n€kterych zemich jako je napt. Belgie nebo Némecko, se piva ve

vEtsi mife vyrabéji z pseni¢ného sladu [16, 17, 25].

1.2.1 Slad cesky

Svétlé slady plzeiiského typu jsou pfipravené ze sladovnického je¢mene s nizkym az
sttednim obsahem bilkovin. Pro vyrobu je charakteristické maceni zrna na vlhkost 42 az
45 % (w/w). Pii hvozdéni se predsousi pii teploté 40—-50 °C po dobu 12 hodin a do poklesu
obsahu vody na 10 % (w/w). Nasledn¢ se dosousi dalSich 12 hodin, pfi¢emz poslednich
5 hodin se udrzuje dotahovaci teplota 80 °C. Tyto slady se pouzivaji pro vyrobu piv typu

lezakl, konzumnich piv a specialnich piv [12, 16].

1.2.2 Slad bavorsky

Tmavé slady mnichovského typu se téz oznacuji jako slady bavorské. Maji vyssi ob-
sah bilkovin, vyrazné aroma a zvySenou koncentraci produkti Maillardovy reakce. Vyrabi
se z jecmene, jehoz obsah bilkovin je 12 % (w/w) a vice. Zrno se maci na vyssi vlhkost a to
46 az 48 % (w/w). Hvozdéni je zaméfeno na podpofeni tvorby melanoidi a slad je dotahovan

pii teplotach okolo 105 °C. Tyto slady se pouzivaji pii vyrob& tmavych piv [16, 30].
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1.2.3 Slad vidensky

Videiisky slad je pfechodnym typem mezi tmavymi a svétlymi slady. V soucasnosti
je vyroba tohoto sladu nizka. Dfive se tento slad pouzival pro zvyseni sytosti barvy svétlého

piva. Dnes se pouziva pro vyrobu urcitych specialnich piv [16, 30].

1.2.4 PSeniény slad

Pseni¢ny slad se pouziva k vyrob¢ psenicnych piv, piv typu Lambic atd. Surovinou
pro tento druh sladu je pSenice seta (Triticum aestivum L.). Vyroba pSenicnych sladl je ob-
dobna jako u je¢nych sladt. Rozdil spoc¢iva v kratsi dob¢ kli¢eni a suSeni probiha pfi mno-
hem nizsich teplotach. Zrno pSenice snadno vysyché a mira rozlusténi zrna se obtizné posu-
zuje, protoze zrno ma silny skrobnaty vzhled. Dotahovaci teplota, proto nesmi prekrocit tep-
lotu 75 °C. Pro pSeni¢ny slad je typicka schopnost podporovat pénivost piv. Dale také zajis-

tuje rizné chut'ové variace vyrobki [41, 42].

1.2.5 Specialni slady

Specialni slady se pouzivaji pfi vyrobé tmavych nebo specialnich svétlych piv ¢i
k apravé urcitych kritérii piv vyrabénych z béznych svétlych ¢i tmavych sladii, napt. pro

zvyseni barvy, enzymové aktivity, chuti apod. [15]
Mezi zakladni druhy specialnich sladii patfi:

e Karamelové slady — maji vysoky obsah barevnych a aromatickych latek. Surovinou
pro vyrobu tohoto sladu je zeleny slad. Tento slad se vlh¢i na 45 % vody, aby se pfi
zahfivani vytvotilo dostate¢né mnozstvi vodni pary. Vodni para je potiebna pro zte-
kuceni a zcukteni Skrobu endospermu pii 70—75 °C. Nasleduje karamelizace podle
typu sladu, pro svétly je volena teplota 120—130 °C, pro polotmavy 160 °C a pro
tmavy 180 °C [16, 43].

e Barevné slady — jsou v odborné literatufe oznacovany taktéz jako slady barvici. Po-
uzivaji se pii vyrob¢ silné tmavych piv, jejichz barvy nelze docilit béZznym tmavym
sladem mnichovského typu. Vyrabégji se z hotovych, navlhéenych sladi uprazenych
pfi teploté az 225 °C. Technologickym postupem se zajist'uje vysoka tvorba melano-
idint a postupné degradace Skrobu, ze kterého vznikaji dextriny a karamel. Special-
nim vyrobkem této skupiny je slad ¢okoladovy, ktery je typicky svou tmaveé hnédou

barvou [15].
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e Nakufované slady — se vyrabé&ji pro ptipravu whisky skotského typu. Tyto slady jsou
vyrabény ve specializovanych sladovnach z je¢ného sladu suSené¢ho piimymi spali-
nami raseliny. Maji typické aroma, které souvisi s vysokym obsahem fenolii [44].

o Diastatické slady — se pouzivaji pti zpracovani enzymové chudych sladi nebo pii
zpracovani nahrazek sladu a také pti vyrobé sladovych vytazka. Pro vyrobu téchto
sladl se pouzivaji jeCmeny s vys$Sim obsahem dusikatych latek. Kliceni probiha pfti
nizké teploté 2 tydny do dosazeni dokonalého zcukieni. Tento slad obsahuje velky
pocet zcela vyklicenych zrn. Opatrnym susenim pfi teploté do 50 °C dojde k zacho-
vani vysoké hodnoty diastatické mohutnosti [12, 15].

e Melanoidinové slady — se pouzivaji ptfi vyrobé tmavych piv. Na rozdil od karamelo-
vych sladii se pti vyrobé melanoidinovych sladt docili vyssi barvy, charakteristické
chuti a vling. Docili se toho nikoliv teplotou, ale intenzivnéj$im pribc¢hem Maillar-
dovy reakce. Tyto slady maji ¢isté sladovou viini a chut’ bez nahotklé¢ ptichuté, ktera
je typicka pro barevné a karamelové slady [15].

e Proteolytické (kyselé) slady — slouzi k tipravé neboli ke zvyseni kyselosti. Vyrabéji
se ze zeleného nebo hotového sladu zkrapénim kulturou mléénych bakterii. Timto
procesem se zajisti v hotovém sladu obsah mlécné kyseliny 0,74 %. M1é¢né bakte-
rie se susenim zni¢i a acidita sladiny je vyrazné€ vys$si neZ u béznych svétlych sladi.
Tento typ sladu se v zahrani¢i pouziva k Gpravé pH rmutt [16].

o Kratké slady — se pfipravuji zkracenim klieni, které se jiz po 48—72 nebo po 96—120
hodinach pterusi. Tyto slady neovliviiuji barvu sladiny. Maji vy$si obsah vysokomo-

lekularnich latek, coz pozitivné ovlivituje plnost chuti a pénivost [15, 26].

1.3 Nahrazky sladu

Nahrazky sladu se pouzivaji z ekonomickych diivodu, aby snizili naklady. Déle se po-
uzivaji v dobach a mistech s nedostatkem sladu pro vyrobu piva. Nekteré ndhrazky sladu se
zase pouzivaji pro docileni vlastnosti specifickych druhti piv (napt. v Belgii) nebo pro vy-
robu bezlepkového piva z ryze nebo Ciroku [45].

Pivovary pouzivaji vyssi podil ndhrazek sladu z toho divodu, aby se sniZila cena piva,

dale se zlepsila jeho koloidni stabilita vzhledem k vétSinou nizsi hladiné dusikatych latek a

vyrobila se leh¢i a svétlejsi piva [16].
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1.3.1 Skrobnaté niahrazky sladu

Za Skrobnaté nahrazky sladu l1ze povazovat v§echny suroviny majici vysoky podil skrobu
nebo polysacharidi s obdobnymi vlastnostmi a moznosti praktického vyuziti v pivovarské

technologii. Skrobnaté néhrazky se déli na 3 typy:

e nesladové obiloviny
e Skrobnaté vyluhy, sirupy a koncentraty

e specialni sladové nahrazky [15, 18]

Skrobnaté néhrazky obsahuji §krob v ptivodnim stavu. Zatimco sladovy $krob mazovati
a ztekucuje témét souCasné, nativni Skrob zcukiuje pozd&ji. V oddélené nadobé se do suro-
gatové vystirky pridava obvykle 25 % (w/w) sladového Srotu, vztazeno na hmotnost suro-
gatu. Zahtivani se provadi pomalu a pied povatfenim se zafadi 10 az 20minutova prodleva
pti teploté¢ 78-80 °C, pfti které dojde ke ztekuceni Skrobového mazu. Pfi zpracovani ryze
Skrob mazovati pfi teploté¢ 85-90 °C. Po ochlazeni na 7075 °C je mozné ptidat slad [12,
18].

K surogaci se nejvice pouzivaji nesladové obilniny, z nichz nejvhodnéjsi je je¢men.
Je€men se pouziva pro zlepSeni chuti a pénivosti. Vyhodou této surogace je kromé ceny 1
pfiznivé chemické sloZeni obilky, kterd je nejvice podobna sladu. Rozdily jsou zejména

v obsahu sacharidii a bilkovin [15, 23, 46].

PSenice se pouziva jako néhrazka sladu pii vyrobé specialnich piv zejména v N¢-
mecku a Belgii. Vyhodou je vysoka extraktivnost. Nevyhodou je obsah bilkovin, ptedev§im
lepku. Lepek zptisobuje problémy, jako je prodlouZeni scezovani mladiny nebo komplikace

pfi filtraci piva [47].

Kukufice se jako nédhraZzka sladu pouziva ptedev§im v Severni Americe a v Asii. Vy-
hodou kukuftice je extraktivnost, kterd je podobna sladu. Nevyhodou je vysoky obsah tuk,
ktery nedovoluje pouzivat zrno v nativni formé. Kukuftice se loupe a zbavuje klicku, ten totiz
obsahuje az 25 % (w/w) tuku. Kukufice se proto pouziva ve form¢ krupice nebo vlocek,

pfipadné moucky [12, 15, 23].

Ryze se pouziva jako surogat zejména v Asii a v Americe. Je velmi dobrou ndhraz-

kou sladu s obdobnou extraktivnosti a s velmi nizkym obsahem bilkovin [12].
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1.3.2 Cukernaté nahrazky sladu

Zpracovani cukernatych nahrazek je snadnéjsi nez zpracovani Skrobnatych nahrazek.
Cukerné nahrazky se nejcastéji davkuji do mladiny, nebo az v prubéhu chmelovaru. Pouzi-
tim cukernatych nahrazek se snizuje v mladiné obsah dusikatych, polyfenolovych a rtsto-
vych latek, zvySuje se prokvaseni a obsah alkoholu v pivu a dochézi ke snizeni pénivosti
piva, pii vysSich davkach se snizuje i plnost chuti. Cukernaté nahrazky se pouzivaji jak

v krystalickém, tak i tekutém stavu [16, 18, 46].

Krystalovy cukr se pouziva jak fepny, tak i titinovy. Piva surogovana timto cukrem
maji svétlejsi barvu a zvySeny obsah alkoholu. Surovy cukr se pouziva pro vyrobu tmavych
a specialnich piv. Déle se pouziva invertni cukr, ktery se dodava ve formé sirupu a je doko-

nale zkvasitelny [12, 16, 46].

Mezi cukernaté nahrazky také patii Skrobovy cukr. Tento cukr se vyrdbi ve formé
sirupu z bramborového nebo obilného Skrobu enzymovou nebo chemickou hydrolyzou ky-
selinami za tlaku a vyssi teploty. Po neutralizaci a zahusténi se rafinuje. Pfidava se stejné

jako krystalovy cukr do chmelovaru a dodava pivu plnéjsi chut’ [12, 16, 23].

1.3.3 Sladové vytazky

Jedna se o specidlni vyrobky pfipravované ze svétlého plzenského nebo diastatického
sladu rmutovanim infuznim postupem. Provadi se to z toho diivodu, aby zstala co nejvice
zachovana enzymova aktivita sladovych enzymit. Scezené nebo stazené vyluhy se dale za-
husti na sirup ve vakuové odparce pfi teploté 40 °C (diastatické vytazky) nebo pfi teploté
55 °C (bézné vytazky). Sladové vytazky se dé€li na potravinaiské a textilni. Potravinaiské se

jeste dale deli na jedlé, kanditni a pekatské [12].

Jedl¢ sladové vytazky jsou husté sladové sirupy. Ziskavaji se zahuSténim prvniho vy-
luhu. Maji hnédou aZ naervenalou medovou barvu a jsou sladké sladové chuti. Kanditni
sladovy vyrobek je tmavé barvy. Vyrdbi se pouze zahusténim vystrelkl. Pouziva se pii vy-
rob€ maltézovych vin a také ve farmaceutickém primyslu. Pekaisky sladovy vytazek vznika
smichanim oddélen¢ zahusténych vyluhti. Pfidanim toho vytazku do tésta se zlepsi kynuti

tésta, jeho porovitost a struktura hotového vyrobku [12, 16].
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2 TECHNOLOGIE VYROBY PIVA

Pivovarstvi patii k vyznamnym obortim potravinaiského primyslu ama v Ceské repub-
lice mnoholetou tradici. Pivo je slabé alkoholicky napoj, ktery se vyrabi ze sladu, vody,
chmele a za u¢asti mikroorganizmi, kterymi jsou pivovarské kvasinky. Pivo patii v Ceské
republice k nejkonzumovangjsimu alkoholickému napoji [16]. Primérnd rocni spotieba piva

u nas ¢ini (r. 2017) 138 litrti na osobu [48].

2.1 Pivovarské suroviny

Pivo je vyrobeno z jiz zminénych ¢tyt hlavnich surovin a to sladu, chmele, kvasnic a
vody. Slad je odpovédny za vétSinu chuti, barvy, a hlavné charakteru piva. Dale také posky-
tuje potravu pro pivovarské kvasinky. Samotnému sladu se vénuje kapitola 1. Chmel je od-
povédny za hotkost piva a tim vyvazuje sladkou chut’ extraktu. Voda potom poskytuje pro-
stiedi, kde spolu vysSe uvedené suroviny piichézeji do kontaktu. Dal$i surovinou jsou kva-
sinky, které v procesu kvaseni pfeménuji cukr, obsazeny ve sladu na alkohol, oxid uhli¢ity
a dalsi produkty, které maji vliv na senzorické vlastnosti piva. Pti kvaSeni piva jsou pouzi-
vany kvasinky tzv. spodni nebo svrchni. Jako spodni kvasinky byvaji oznacovany Saccharo-

myces pastorianus, jako svrchni Saccharomyces cerevisiae [12, 16, 18, 21, 30, 42].

2.1.1 Chmel

Chmel a vyrobky z chmele hraji dalezitou roli pfi vyrobé piva. Dodéavaji pivu jak
typickou hotkost, tak 1 charakteristické¢ aroma. Chmel je v podstaté ususend chmelové hlavka
samiéi rostliny chmele [16, 20, 21]. Hlavni péstovanou odriidou je Zatecky polorany &erve-
nak. U nas je chmel péstovan ve tfech oblastech, a to v oblasti Zatecké, Ustecké a Trsické

[12].

Chmel byva piidavan do piva pii vyrobég, a to pii takzvaném chmelovaru. Zde je
vafen minimaln€ 90 minut. Za tuto dobu lze ziskat z chmelovych SiSek ptiblizné 27 % z cel-
kového obsahu jejich hotkosti. Chmel je nejcastéji pridavan do piva na zacatku, uprostied a
na konci varu. Na za¢atku a uprostfed varu je pouzivan chmel hotky. Na konci varu je pou-
zivan chmel aromaticky. Tento chmel vytvaii charakteristickou viini nékterych typii a druhti

piv [16, 21].
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2.1.2 Voda

Voda podstatné ovlivituje charakter a jakost piva. Spotieba vody je v pivovarech a
sladovnach velka. Spotieba vody ve sladovnach ¢ini 10—15 hl vody/100 kg sladu a v pivo-
varech 12—15 hl vody/hl piva [16, 22, 23]. Voda je totiz surovina, které je v pivu nejvice.
Kazdy druh piva vyzaduje svou typickou vodu, to znamend, ze pokud voda nema pozado-
vané sloZeni, je nutné ji upravit [12]. K vyrobé¢ svétlych lezakt se hodi mékké voda, naopak
sttedn¢ tvrda voda se hodi k vyrob¢ tmavych a ¢ernych piv. Dulezitd je také hodnota pH.
Zvysené pH, tedy ptes hodnotu pH 7, ma vliv na $té€peni Skrobt pii rmutovani, dale na chme-
leni piva a stupen prokvaSeni ve sklepé, coz vede ke sladSimu charakteru piva. Z tohoto

davodu se provadi zmékcovani vody a tim se snizi i hodnota pH [16, 23, 42].

2.1.3 Pivovarské kvasinky

Primyslova i domdci vyroba piva se cilené opird o vyuzivani kvasinek, pfevazné druhu
Saccharomyces cerevisiae. Vyrobni proces je zalozen na pouziti pivovarskych kvasnic, které
maji definované vlastnosti, pokud mozno neménné 1 pfi opakovaném nasazeni. Role pivo-
varskych kvasnic je tudiz pti vyrob¢ piva velmi dilezitd. Je to z toho divodu, Ze kvasinky

mohou ovlivnit chemické sloZeni a senzorické vlastnosti, které urcuji kvalitu piva [16].

Kvasinky jsou jednobunétné eukaryotické mikroorganizmy. Pivodné se pivovarské
kvasinky rozliSovaly na kvasinky Saccharomyces cerevisiae a Saccharomyces carlsbergen-
sis. Toto rozliSeni bylo naruseno z divodu jejich pfefazovani k riznym druhtim. V dne$ni
dobé je pouzivano oznaceni pro druh spodnich pivovarskych kvasinek Saccharomyces pas-
torianus a pro svrchni pivovarské kvasinky Saccharomyces cerevisiae [12, 49]. Mezi za-
kladni rozdily mezi témito druhy kvasinek patfi: sloZzeni genetického materialu, rozdilné slo-
zeni bunéénych stén, stupen zkvaSovani, rist na specifickych ptdach, obtizna sporulace
spodnich kvasinek, rozdilné technologicky vyznamné vlastnosti, vy$§i maximalni teplota
ristu u svrchnich kvasinek, vyssi tepelnad odolnost svrchnich kvasinek, spodni kvasinky pii
kvaSeni sedaji ke dnu, svrchni kvasinky jsou zase vyplavovany pii kvaSeni do deky na hla-

dinu kvasiciho média [16, 50].

Pivovarské kvasinky jsou ziskdvany od znamych dodavateli v podob¢ susenych nebo
tekutych kvasnic. Zdrojem ¢istych kultur pivovarskych kvasinek se stala jak pro ceské, tak i
zahrani¢ni pivovary Sbirka pivovarskych kvasinek Vyzkumného ustavu pivovarského a sla-

datského. Sbirku tvoti kvasinky spodniho kvaseni Saccharomyces pastorianus, které pocha-
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zeji z existujicich nebo jiz zaniklych pivovarskych provozl. Sbirku déle tvofi svrchni pivo-
varské kvasinky Saccharomyces cerevisiae a divoké kvasinky izolované jako kontaminanty

pivovarské vyroby [16, 49].

Z pivovarského hlediska je metabolizmus kvasinek hlavné pfeména zkvasitelnych
cukrti na alkohol a oxid uhli¢ity za Gcasti enzymu a koenzymu. Metabolizmus kvasinek za-
hrnuje procesy katabolické, kdy se jedna o procesy, pii nichz bunky biochemickym odbou-
ravanim latek ziskavaji energii, a anabolické, pfi nichz buiiky energii spotfebovavaji na
tvorbu novych nezbytnych latek pro Zivotni projevy. Latkova vymeéna kvasinek také souvisi
s dal$imi slozkami mladiny a vznika tak Siroké spektrum vedlejSich produkti, které ovliviuji

charakter hotového piva [12, 16].

V ramci druhu Saccharomyces cerevisiae existuje mnoho kment, které maji technolo-
gicky vyznam a také rtizné vlastnosti. Proto pro vyrobu svrchné kvasenych piv se pouzivaji
svrchni pivovarské kvasinky Saccharomyces cerevisiae. Tyto kvasinky jsou pouzivany na
vyrobu piv typu Ale, ale i dalSich druht piv s teplotnim rozmezim hlavniho kvaseni 18 az
22 °C. Pro vyrobu spodné kvasenych piv jsou zase pouzivany spodni pivovarské kvasinky
Saccharomyces pastorianus. Tyto kvasinky jsou pouZivany pii vyrobé piv typu lezaki s tep-

lotnim rozmezim hlavniho kvaseni 7 az 15 °C [16, 51].

2.2 Vyroba piva

Pivovarska vyroba se postupem casu oddélila od vyroby sladu, ktery v dneSni dobé
vEtsi 1 mensi pivovary nakupuji od pivovarskych sladoven. Postupt vyroby piva je nékolik.
Lisi se zeyména dle technologického vybaveni pivovaru a samoziejmé i podle typu piva.
Vyroba Ceského piva je zajimavé uzitim specifického vyrobniho postupu a to tzv. dekokéni
metody rmutovaciho procesu. Tento proces je zaloZzeny na vafeni mladiny a na nasledném
dvojstuptiovém kvaSeni. Postup vyroby piva zahrnuje dvé faze a to: vyrobu mladiny a vy-

robu piva [16, 22].

2.2.1 Vyroba mladiny

Mladina vznikd v prvni fazi technologického procesu vyroby piva. Lze ji definovat
pustnych slozek sladu (Skrobu) na latky rozpustné, coz je vysledkem enzymovych reakei.
Mladina je pfipravovana ve varn¢ pivovaru ze sladu, vody a chmele nebo chmelovych pii-

pravkll. Podminky ptipravy se voli v zavislosti na druhu vyrabéného piva [16, 52, 53].
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Vyroba mladiny zahrnuje kroky, jako jsou: ¢isténi a Srotovani sladu, vystirani a rmu-

tovani, scezovani a vyslazovani mlata, chmelovar, filtrace a chlazeni mladiny [53].
Cisténi a §rotovani sladu
Slad ur¢eny pro pivovary miize obsahovat cizorod¢ latky, jako jsou kaminky, prach,

kovové ptimési aj. Tyto latky je nutné pred Srotovanim odstranit. K odstranéni téchto latek

je pouzivana Cisticka, odkaménkovac, magnet a aspiratér [16, 30, 54].

Srotovani sladu je zdanlivé jednoduchy mechanicky proces. SloZeni Srotu je vSak
dualezité, protoze ovliviiuje proces rmutovani, scezovani a varni vytézek. Sladové zrno je
odolné a varni vod€ umoznuje jen nedostatecny pristup k uvnitt lezicim extraktivnim latkam.

Cilem Srotovani je tedy dokonalé vymleti endospermu sladovych zrn [17, 26].
Vystirani a rmutovani sladu

Vystirani je proces, pti kterém dochazi ke smichani sladového Srotu s vodou. U dobie
rozlusténych sladu se vystira pti teplotach 35-38 °C. U $patné rozlusténych slad se vystiraci
teplota pohybuje v rozmezi 50 az 52 °C. U svétlych piv se voli fidsi vystirka a to 5—6 hl vody
na 100 kg sypani. U tmavych piv je vystirka hustsi a to 4-5 hl vody na 100 kg sypani [18,
26].

Dalsi krokem je rmutovani, coz je rozhodujici krok pifi vyrobé piva. Rmutovani je
proces, pii kterém jde o to, aby se pevné slozky nakonec rozpustily ve vodé. Tento d¢j pro-

biha ve rmutovaci panvi a roztok sladu a vody se v tomto okamzZiku nazyva rmut [55].

Cilem rmutovani je prevést zadouci slozky, které jsou obsaZené ve sladu do roztoku
cukry (oligosacharidy, disacharidy, monosacharidy), tedy na latky, které jsou béhem hlav-
niho kvaseni kvasinkami pfeménény na etanol a oxid uhli¢ity. Stépeni $krobu je zajisténo
enzymy, které jsou obsazeny ve sladu. Ve sladu se nachéazeji i enzymy schopné stépit 1

ostatni latky, které jsou klicové k vyrobé piva [12, 53].

V praxi jsou rozliSovany dvé rmutovaci technologie, a to infuzni a dekokéni rmuto-
vani. Pro dekok¢ni postupy je typické povaieni dil¢ich rmuti a podle jejich poctu se d€li na
jednormutové, dvourmutové a tiirmutové postupy. Nejcastéji vyuzivané jsou ale postupy
dvourmutové. Infuzni postupy jsou zalozeny na rozpousténi a Stépeni extraktu sladu s dlou-

hodob¢jsim ucinkem sladovych enzymt bez povaiovani rmuti. Od dekok¢nich postupii se
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1i$1 podstatné krat$i dobou. Infuzni postupy trvaji ptiblizné 180 minut a jsou méné energe-
ticky narocné a lze je provadét v jedné nadobé. Tyto postupy jsou vhodné pro dobte rozlus-
téné slady a pouzivaji se predevSim pro svrchné kvasend piva. Pribéh rmutovani zédsadné

ovliviiuje charakter a chut’ hotového piva [16, 26, 53].
Scezovani a vyslazovani mlata

Po rmutovani nasleduje proces scezovani. Cilem scezovani je ziskat ¢irou sladinu a
maximum extraktu. Scezovani Ize definovat jako proces, pii némz se odd¢luje sladovy ex-
trakt tedy sladina od pevného podilu, tj. mlata. K tomuto procesu dochézi ptirozenou filtraci
pres vrstvu sedimentovanych pluch a ostatnich nerozpustnych zbytkt sladu. Zfiltrovany po-

dil extraktu je oznacovan jako ,,piedek* [20, 53, 56].

Vyslazovani je proces, pfi kterém se mlato promyva horkou vodou o teploté 75-78
°C. Takto ziskana zfedéna sladina se oznacuje jako ,,vystrelky* a spolu s ,,pfedkem* se shro-

mazd'uje v mladinové panvi. Vyslazovani mlata je provadéno 2 az 3krat [20, 53, 56].
Chmelovar

Sladina ziskana scezovanim se v tomto kroku vafti s chmelem v mladinové panvi. Pii
tomto procesu probiha fada fyzikélnich, chemickych a biochemickych reakci. Cilem chme-
lovaru je odpafit prebytecnou vodu a docilit obsahu extraktu mladiny odpovidajici typu vy-
rabéného piva. Dale pak inaktivovat enzymy, sterilovat mladinu (inhibovat mikrofloru
z vody, sladu, chmele a zafizeni), zajistit koagulaci bilkovin s polyfenolovymi latkami

chmele a sladu, pfevést hotké latky chmele do mladiny atd. [16, 57]

Chmelovar trva 90 az 120 minut a provadi se za varu v mladinovém kotli. Chmel se
v prib&hu chmelovaru piidava trikrat: 4 na zacatku varu; %2 po hoding varu a posledni ¢tvr-
tina 30 minut pied ukonc¢enim varu. Vyslednym produktem chmelovaru je mladina [58]. Po
chmelovaru nésleduje proces oddéleni zbytkli chmele (chmelové mlato). Mladina véetné

chmele protékd zatizenim, kde se chmelové mlato odd€li a vylouzi vodou [16].
Filtrace a chlazeni mladiny

Mladina po chmelovaru obsahuje vysrazené bilkovinné vlocky a dalsi ¢astecky ze
sladu a chmele, tj. hrubé kaly. Hrubé kaly jsou odstrailovany pomoci vifivé nebo méné ¢asto

pouzivané usazovaci kadg. Dale je mozné pouzit také odstiedivky nebo dekantéry [20].

Vyrobenou mladinu je nutné jesté pied zakvasenim ochladit na zadkvasnou teplotu.

Soucasné se s ochlazovanim mladiny provadi jeji provzdusnéni. Mladina je zchlazovana na
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teplotu 5 az 6 °C, a to pro tradi¢ni ,,studené* hlavni kvaseni nebo na teplotu 12 az 18 °C pro

vyrobu svrchn¢ kvaSenych piv [16].

2.2.2 Vyroba piva

Proces vyroby piva zahrnuje nasledujici kroky: kvaSeni mladiny, dokvaSovani a zrani

piva, zavérecné Upravy piva [22].
Kvaseni mladiny

KvaSeni mladiny probiha ve dvou krocich. Prvni krok se oznacuje jako hlavni kvasenti,
kdy dojde k pomnoZeni kultury pivovarskych kvasinek. Druhd f4ze se oznacuje jako dokva-

Sovani a zrani piva [12].

V prvni fazi vznikaji jako zdkladni produkty kvaseni etanol, oxid uhli¢ity a biomasa.
Dale vznika fada vedlejSich metabolitd, které maji zdsadni vliv na chut’ piva. Jedna se o
pozitivné plsobici slouceniny, estery, alkoholy a mastné kyseliny, ale vznika i pfirozeny
antioxidant, kterym je oxid sifi¢ity. K negativnim vedlej$im produktim patii naptiklad vySsi

hladiny diacetylu, aldehydi a riznych sirnych sloucenin [12, 59, 60, 61].
Hlavni kvaSeni

P11 vyrobé piva typu lezaki jsou pouZity spodni pivovarské kvasinky Saccharomyces
pastorianus s teplotnim rozmezi 7 aZ 15 °C a se sedimentaci kvasnic na dn€ kvasné nadoby.
Svrchni pivovarské kvasinky Saccharomyces cerevisiae jsou pouzity pii vyrob€ piv typu
Ale, ale pouzivaji se i1 pii vyrob¢ dalSich druhti piv a jejich teplotni rozmezi je 18 az 22 °C,
¢asto s vyndSenim kvasnic do kvasni¢né deky. Anaerobnim kvasenim dojde k pfeméné zkva-
sitelnych sacharidii (gluk6zy, maltézy a maltotridzy) na etanol a oxid uhli¢ity. Soucasné
vznikaji v malé mifte 1 dal$i kvasné produkty jako jsou: vyssi alkoholy, estery, aldehydy,

ketony, organické kyseliny atd. [16, 49, 62].

Hlavni kvaseni probihd v otevienych kvasnych kadich v chlazené mistnosti zvané
spilka, ale dnes se Cast&ji pouZzivaji uzaviené cylindrokonické tanky (CKT). CTK jsou v
soucasnosti hodné vyuzity jak na kvaSeni, tak 1 na dokvaSovani piva. Hlavni kvaSeni trva

obvykle 6 az 8 dni podle druhu vyrabéného piva [12, 16].
DokvaSovani a zrani

V druhé fazi kvaseni, ktera probihd vzdy pod mirnym tlakem, pomalu dokvasuje

zbyly extrakt kvasnicemi, které zlistaly ve vznosu [12].
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DokvaSovani a zrani piva probiha v lezackych nadobach v podzemnich sklepich nebo
v izolovanych chlazenych budovach. V modernich postupech pak dokvasovani a zrani pro-
biha ve velkoobjemovych izolovanych nadobach. Pti klasickém dokvasovani se teplota po-
stupné snizuje z 5 °C na 2 az 0 °C. Doba dokvasovani pti tradi¢ni technologii je v zavislosti

na typu piva a koncentraci mladiny v rozmezi 1-10 tydnii [12, 16].
Zavérecné upravy piva

Vyzralé pivo je nutné pied expedici upravit. K zavéreCnym Upravam piva patii fil-
trace, pasterace a stabilizace. Cilem téchto uprav je vyhovét spotiebitelskym a komerénim

pozadavklim na vzhled, trvanlivost a obchodovatelnost vyrobku [53].
Filtrace

Filtrace piva se nejcastéji provadi na deskovych nebo na kiemelinovych filtrech.
V dnesni dobé se pouzivaji i tzv. EKfiltry, aby byla zajiSténa vysoka biologicka stabilita.
Nejmoderngj$im, ale zaroven velmi nadkladnym zptsobem je membranova filtrace. Pouzitim
membranové filtrace 1ze nahradit pasteraci, a tim se odstrani negativni piisobeni tepla na
chut’ piva. Cilem filtrace je odstranit zbytky kvasnic a koloidnich ¢astic, tak aby pivo ziskalo

svou Cirost [16, 63].
Pasterace

Pasterace se pouziva z ditvodu zvySeni biologické stability piva. Jako pasterace je
oznacovana tepelna inaktivace mikroorganizm, které mohou kazit pivo. Nejvice pouZivana
pasterace piva je v lahvich nebo plechovkach. Provadi se to pomoci ponornych pastéra pii

teploté 62 °C po dobu obvykle 20—30 minut [16].
Stabilizace

Stabilizace je provadéna u exportnich piv. Provadi se to z toho diivodu, aby byla za-
ru¢ena mnohamé&sicni trvanlivost. Podstatou stabilizace je odstranéni prekurzord zakala
piva. Jedna se pfedevs§im o vysokomolekularni dusikaté slozky, polyfenoly, kovové ionty a
rozpustény kyslik. Jako stabilizator se pouziva napiiklad tanin nebo také silikagel. Stabili-
zatory jsou pridavany do piva nejcastéji ke konci dokvasovani, aby se ptipadné vyloucené

latky odstranily pfi filtraci [64, 65, 66].
Staceni a expedice piva

Staceni piva je kone¢nou fazi vyroby. Jedna se o velmi dileZity a ndro€ny proces, pii

kterém nesmi dochézet ke ztratdm oxidu uhli¢itého a dalSich t€kavych latek a zarovei se
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musi zamezit piistupu kysliku, protoze neptiznive ovliviiuje stabilitu. U nas se pivo staci do
cisteren pro stacirny a pro export nebo se staci do sudii, lahvi a plechovek pro vnitini ob-

chodni sit’ 1 pro export [16, 67].
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3 VYSKYT BIOGENNICH AMINU V PIVE

Zdravotni nezavadnost potravin je v dnesSni dobé samoziejmou soucasti jakosti daného
produktu. Z tohoto diivodu jsou v potravinarském primyslu monitorovany cizorod¢ a zdravi

Skodlivé latky, mezi néz se fadi 1 biogenni aminy (BA) a polyaminy (PA) [68, 69].

BA v potravinach ptedstavuji nezadouci zplodiny kone¢ného rozkladu bilkovin. Proces

vzniku BA je katalyzovan zejména mikrobialnimi enzymy a postupuje od bilkovin pies pep-

ey e

Odborna literatura uvadi dva divody pro sledovani BA v potravinach. Prvnim diivodem
je toxicita téchto nizkomolekuldrnich organickych latek. Druhym diivodem je pak snaha o
nalezeni souvislosti mezi obsahem amind v potravindch a samotnou jakosti potravin [69,

71].

Sledovani BA muze byt zdrojem cennych informaci zejména v takovych potravinai-
skych provozech, v nichz dilezitou roli hraje ¢innost mikroorganizmii, jako je napt. vyroba

piva [69, 72].

3.1 Vznik biogennich amini a polyamint

BA jsou dusikaté nizkomolekularni organické slouceniny s vysokou biologickou akti-
vitou, které vznikaji v procesu dekarboxylace aminokyselin. Proces dekarboxylace mtliZe byt
katalyzovan prostfednictvim dvou biologickych cest. Prvni cestou je dekarboxylace kataly-
zovana piirozeng prostiednictvim endogennich dekarboxylaz, které jsou pfitomny v Zivocis-
nych nebo rostlinnych bunikach. Druhou cestou je dekarboxylace katalyzovana pomoci exo-
gennich enzymd, které jsou produkovany mikroorganizmy. BA jsou pro zivé organizmy
zdrojem dusiku napt. pro stavbu nukleovych kyselin nebo proteind. Zvlastni skupinu, ktera
se diive fadila mezi BA, tvofi polyaminy. PA jako je spermin a spermidin v sou¢asnosti tvori
samostatnou skupinu z ditvodu rozdilné syntézy a také kvili biologickym G¢inkiim. Spermin
a spermidin vznikaji biologickou syntézou, na rozdil od BA, které vznikaji jednoduchou
dekarboxylaci. Tyto PA jsou dilezité pro zivé buniky, protoze se podileji na syntéze bilkovin
a nukleovych kyselin. Na druhou stranu je jim v soucasnosti vénovana vétsi pozornost ve

spojitosti s vys$s$i koncentraci ve vétSin€ nddorovych tkanich [5, 6, 70, 71, 73].
BA a PA se nejcastéji déli dle chemické struktury na:

o alifatické — kadaverin (CAD)
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e aromatické — tyramin (TYR), 2-fenyletylamin (PHE)

e heterocyklické — histamin (HIS), tryptamin (TRP)

e polyaminy — spermin (SPM), spermidin (SPE), putrescin (PUT), agmatin
(AGM) [4, 74]

Tvorba BA (Obr. 1) je ovlivnéna fadou faktort jako je dostupnost substratu, teplota,
pH, pfitomnost kysliku atd. V biosyntéze BA je klicovy enzym s dekarboxylazovou aktivi-
tou. Jedna se o dekarboxylazy aromatickych aminokyselin pro serotonin, tryptamin a dopa-
min. Histidin-dekarboxylazy pro histamin, dale arginin-dekarboxyldzy pro agmatin a or-

nitin-dekarboxyldzy pro putrescin [70].
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UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

3.2 Vyskyt biogennich amint a polyamini v potravinach

Celkové mnozstvi BA v potravinach zavisi zejména na povaze potravin a piitomnych
mikroorganizmu. BA jsou béZznou soucasti potravin. V potravindch mohou byt pfitomny jed-
nak pfirozenég, jako soucast bunénych struktur rostlin ¢i zivo¢ichti nebo mohou vznikat
v procesu vyroby a skladovanim potravin jako vysledek metabolického pisobeni mikroor-
ganizmil. Vysoké koncentrace BA mohou byt v potravinach, jako jsou napf. ryby nebo vy-
robky z ryb, fermentované potraviny — maso nebo mlécné vyrobky, pivo, vino. U nefermen-

tovanych potravin vyssi koncentrace BA slouzi jako indikatory kazeni [1, 70, 73].

Jednim ze zdroji PA jsou potraviny. PA se ale také tvoii pfimo v lidském téle, a to

v disledku dekarboxyldzové aktivity sttevni mikroflory [70, 76].

PA muiZzeme najit jednak v potravinach rostlinného pivodu (ovoce, zelenina), ale i
v potravinach zivocisného pivodu (mléko, vejce, ryby, maso). Vyssi koncentrace sper-
midinu jsou typické pro potraviny rostlinného pivodu. Zatimco pro potraviny zivocisného
puvodu jsou typické vyssi koncentrace sperminu. Obsah putrescinu v potravinach se zvySuje
¢innosti mikroorganizmii béhem nevhodného skladovéni a vyroby potravin zivo¢isného pii-

vodu [76, 77].

Problematice vyskytu BA a PA v pivé je vénovana samostatna kapitola (3.4 Zdroje

biogennich aminll v pivu).

3.3 Vliv biogennich aminii a polyamini na lidské zdravi

BA mohou byt ve vysSSich koncentracich povazovany za toxické latky, které jsou
schopné vyvolat alimentarni onemocnéni. Ve vysokych koncentracich jsou odpovédné za
bolesti hlavy, dychaci potiZe, buSeni srdce, hypertenzi nebo hypotenzi a n€ktera alergicka

onemocnéni [14, 69, 71].

Stanoveni prahu toxicity BA a PA je velmi obtizné. Toxicka davka je zavisla na ucin-
nosti detoxika¢niho mechanizmu jedince. Byla stanovena horni hranice toxicity pro histamin
v potravinach, ktera ¢ini 100 mg/kg potraviny a 2 mg/l alkoholického népoje, pro tyramin je
hranice nasledujici 100—-800 mg/kg potraviny a pro 2-fenyletylamin je hranice 30 mg/kg
potraviny. Histamin je spojovan s Castymi otravami jidlem, zatimco tyramin a 2-fenyletyla-

min jsou povazovany za iniciatory hypertenze. Pfitomnost jinych amint jako je kadaverin,
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putrescin a tyramin muize zvySovat toxicitu napiiklad histaminu. BA mohou byt také pova-
Zovany za karcinogeny, je to z toho diivodu, ze jsou schopné reagovat s dusitany za vzniku

potencialné karcinogennich nitrézamint [11, 70].

Travici trakt ¢loveka disponuje detoxikacnim systémem, ktery je schopen metabolizo-
vat obvykly pfijem BA. BA jsou z potravy vstfebavany a rychle degradovany plisobenim
aminooxidaz. Pi vysoké koncentraci BA, ale dojde v lidském organizmu k naruseni procesu
detoxikace a BA se hromadi v téle. Zdravotni komplikace v disledku vysSich koncentraci

tickym predispozicim [78, 79].

Alkoholické néapoje jako jsou pivo a vino se fadi mezi potraviny, které mohou diky
ptitomnosti BA zptisobovat u konzumentii zdravotni problémy. Alkohol negativné ovliviiuje
detoxikacéni systém, coz vede k inhibici odbouravani BA z organizmu [70, 71]. Z tohoto du-
vodu dojde ke zvySeni toxicity BA a PA a jiz nizké koncentrace histaminu 820 mg/l, tyra-
minu 25-40 mg/l a 2-fenyletylamin 3 mg/l mohou zpisobit zdravotni problémy. Nejcasté;-
Sim BA, ktery zpusobuje otravy z piva je tyramin. Jednim z divodi je také, to Ze ucinky

tyraminu je$té navic umocni alkohol obsazeny v pivu [2, 10, 71].

3.4 Zdroje biogennich amint v pivu

Pivo z chemického hlediska ptedstavuje slozitou disperzni soustavu, kterd je tvofena
vice nez 2000 slouc¢eninami. Nékteré slozky piva pochazeji ptfimo ze vstupnich surovin a
pretrvavaji v pivu beze zmény. Presto je zde velka ¢ast sloucenin, které jsou vysledkem bi-

ochemickych zmén, které probihaji pii1 zakladnich technologickych operacich [12].

Vzhledem ke svému sloZeni je pivo nevhodné prostfedi pro rozvoj vétSiny mikroorga-
nizmi. Jednim z divodi je koncentrace etanolu, ktera se pohybuje v rozmezi od 0,5 % do
10 % (v/v). Dalsi dvodem je kysel¢ prosttedi, které ma rozsah pH od 3,8 do 4,7. Takovéto
pH neni schopno mnoho mikroorganizmu tolerovat. Navic vysoka koncentrace oxidu uhli-

¢itého a snizena ptitomnost kysliku vytvaii v pivu anaerobni prostiedi [12, 16, 18].

Mikroorganizmy, které tyto podminky pieZivaji, fadime k acidotolerantnim, rezistent-
nim vii¢i etanolu a anaerobnim nebo fakultativné anaerobnim mikroorganizmim. Mezi tyto

mikroorganizmy se fadi zejména bakterie mlé€ného kvaseni a nékteré kvasinky [12, 16, 80].
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Velky vyznam u piva zaujima hodnota pH. Tato hodnota ovliviluje stabilitu chutovych
vlastnosti piva a hotkost piva. DalSim dulezitym znakem pH je, zZe ovliviiuje mikrobiologic-

kou stabilitu a tim 1 dekarboxylazovou aktivitu [16, 80].

Vyskyt jednotlivych BA je zavisly jednak na pouzitych surovinach, ale také zptisobu
vareni piva a jeho upravach. BA, které se vyskytuji v pivu, je mozné d¢lit do dvou skupin.
Prvni skupina zahrnuje aminy, které¢ pochdzeji ze sladu a dalSich surovin a Ize je tedy pova-
zovat za béznou slozku piva. Do této skupiny patii putrescin, agmatin, spermin a spermidin.
Do druhé skupiny lze zaradit histamin, tyramin a kadaverin. Pfitomnost téchto BA, ale zpra-
vidla ukazuje na aktivitu kontaminujicich bakterii béhem vyroby piva. Typ a koncentrace
BA a PA v pivu je vysledkem jednak kvality vstupnich surovin, ale také vysledkem pivo-

varnickych technik a hygienickych podminek [2, 14, 71].

3.4.1 Suroviny na vyrobu piva jako zdroje biogennich aminii

Obsah BA a PA v pivu je ovlivnén zejména odridou jeCmene, procesem sladovani,
kvalitou chmele i pouzitim pivovarskych kvasnic. Pivovarské suroviny jsou i piesto pouze
omezenym zdrojem téchto biologicky aktivnich latek [81]. Jecny slad je ze vSech surovin
pouzitych na vyrobu piva povazovan za nejvyznamnéjsi zdroj BA a PA v pivu. V samotném
je¢ment se jako ptirozena slozka vyskytuje tyramin, putrescin, spermin, spermidin a agma-
tin. V prubéhu procesu sladovani dochazi ke zvyseni obsahu BA a PA. Je to z diivodu §tépeni
pritomnych bilkovin na nizkomolekularni sloueniny a volné aminokyseliny, které pak
slouzi jako prekurzory téchto latek [13]. Mirny nartist koncentrace histaminu, kadaverinu a
fenyletylaminu v prib¢hu sladovani, byl zaznamenén ve studii Izquierdo-Pulido, Marine-
Font a Vidal-Carou (1994). Také obsah putrescinu, sperminu, spermidinu a agmatinu se zvy-

Soval [81].

Na kone¢né mnozstvi BA ve sladu ma zésadni vliv intenzita kli¢eni, teplota a odriida
je¢mene [2]. Siroké rozmezi koncentrace BA ve sladu v zavislosti na odriidé jeémene doka-
zal Halasz, Barath a Holzapfel (1999) ve své praci. Obsah tyraminu byl v rozmezi 87189
mg/kg, obsah putrescinu byl v rozmezi 76-210 mg/kg, obsah sperminu byl v rozmezi 63—
196 mg/kg a obsah spermidinu byl v rozmezi 101-274 mg/kg [11]. Vys$si hodnoty pu-
trescinu, tyraminu a histaminu uvadi ve své praci také Kala¢, Hlavata a Kiizek (1997) [82].
Romero a spol. (2003) srovnaval obsah BA a PA ve sladu a kukufici pouzité jako surogat.
Byla zjisténa vySs$i hladina putrescinu, sperminu a spermidinu ve sladu nez v surogatu. Pfi-

tomnost kadaverinu, histaminu a tyraminu byla zji$téna pouze ve sladu [72].
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Chmel obsahuje mensi mnozstvi BA a PA nez slad. V chmelu se vyskytuje putrescin
spermidin, spermin a agmatin. Nékteré zdroje uvadeji, ze obsah BA je v chmelu relativné
vysoky. Nicméng¢ jejich mnozstvi je zanedbatelné z diivoda velmi malého mnozstvi pouzi-
tého pfi vyrobé piva. Pro srovnani je mozné uvést, ze vyssi koncentrace histaminu a tyraminu

byly naméteny v extraktu chmele nez v suseném chmelu a chmelovych granulich [82].

Existuji rizné védecké zavéry v souvislosti se schopnosti kvasinek dekarboxylovat
aminokyseliny. Costantini a spol. (2009) uvadi, zZe Cista kultura Saccharomyces cerevisiae
pouzivana pfi vyrob¢ piva neni schopna produkovat BA. Pivodni vysledky prace spiSe na-
povidaly opaku, avSak v zavéru byla ptitomnost BA pfi¢itana kontaminujicim mikroorgani-
zmum [83]. Dalsi prace od Caruso a spol. (2002) uvadi zanedbatelnou produkci histaminu,
putrescinu, kadaverinu a tryptaminu rtiznymi druhy kvasinek. Nejvyssi produkce BA, ale
byla zaznamenana u druhu Brettanomyces bruxellensis a dale byla zjisténa zvySena produkce
BA také u druhu Saccharomyces cerevisiae [84]. Dal§im, kdo se zabyval dekarboxylazovou
aktivitou pivovarskych kvasinek byl i Halazs a spol. (1994). Halazs a spol. (1994) prokazali

vys$§i produkei spermidinu, putrescinu a kadaverinu [75].

Za surovinu, kterd neobsahuje Zadné aminy a pouziva se pfi vyrob¢ piva, je povazo-

vana voda [2].

3.4.2 Vliv technologie vyroby na obsah biogennich amini a polyaminii v pivu

Obsah BA a PA je také zavisly na samotné technologii vyroby piva. Vyroba piva
zahrnuje procesy jako je pfiprava mladiny, kvaseni, zrani piva a zavére¢né upravy piva.
Jedna se v podstaté o sled sloZitych mechanickych, fyzikalné—chemickych a biochemickych

procest [13, 16].

V souvislosti s obsahem BA a PA je podstatnym krokem pivovarského procesu rmu-
tovani. Pfi sladovani je¢mene pfechazi 35-40 % bilkovin do rozpustné nizkomolekularni
formy a v pribéhu rmutovani diky teplotni aktivaci exopeptiddz dochazi k nartstu volnych
aminokyselin. Tento krok je vyznamny z ditvodu nértstu prekurzorti BA a PA, které mohou
byt pozdé¢ji vyuzity kvasinkami ¢i kontaminujici mikroflérou pti dekarboxylaci. Pfi rmuto-
vani muze dojit také ke snizeni jiz pfitomnych BA a PA. Dochazi k tomu pravdépodobné

z diivodu plisobeni vyssich teplot v kombinaci s termolabilni povahou sloucenin [2, 11, 12].

Dalsi dilezitym procesem z hlediska tvorby BA a PA je fermentace, ktera je pova-

Zovéna za nejkritictéjsi technologicky krok. Béhem hlavniho kvaSeni a dokvaSovani piva
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muze vznikat toxikologicky vyznamné mnozstvi tyraminu, histaminu a kadaverinu. Obsah

BA a PA je ovlivnén zejména typem a podminkami fermentace mladiny [10].

Za produkci BA a PA v pivu nejsou vSak odpovédné kvasinky, ale BA a PA vznikaji
v disledku ¢innosti kontaminujicich bakterii mlécného kvaseni. Mezi bakterie, které se
ucastni fermentace piva a produkce BA, fadime rody jako je Pediococcus, zejména Pedio-
coccus damnosus a Lactobacillus, zejména Lactobacillus brevis. Tyto grampozitivni bakte-
rie jsou zodpoveédné zejména za produkei tyraminu a histaminu. V prubéhu fermentace mla-
diny mize dojit také ke kontaminaci gramnegativnimi bakteriemi, které¢ jsou zodpovédné za

produkci kadaverinu a putrescinu [2, 72].

Z dosud ziskanych poznatki mizeme jako zdroj putrescinu, spermidinu, sperminu a
agmatinu urcit slad. Zatimco tyramin, histamin a kadaverin jsou tvofeny zejména béhem

fermentace predevsim diky ¢innosti kontaminujicich mikroorganizmu [10].

3.4.3 Vyskyt biogennich amint v kone¢ném produktu

Mnozstvi BA v lahvovych pivech naristd s délkou skladovani. NejvyznamnéjSim
BA, ktery byva v lahvovém pivu detekovan, je tyramin. Pfitomnost jednak tyraminu, ale
také histaminu a kadaverinu v lahvovém pivu je zptisobena ¢innosti kontaminujicich bakterii
mlécného kvaseni [82, 85]. Kala¢ a spol. (2002) ve své studii potvrdili vyskyt tyraminu a
histaminu v lahvovém pivu. Tyto BA vznikly v lahvovém pivu pfedevSim ¢innosti lakto-
bacilt, které prezily nedostateCnou pasteraci piva. ZvySené mnozstvi BA mize byt zptiso-
beno kontaminaci bakteriemi mlééného kvaSeni, zejména kontaminovanymi kvasinkami, a
to pfti jejich opakovaném pouziti [10].

Z vysledkt riznych studii vyplyva, ze nizka Groven mikrobidlni Cistoty pivovaru a

pripadna nedostatecnost pasteracniho procesu muze predstavovat riziko z hlediska tvorby

BA a PA v pivu [10].
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILE PRACE

Hlavni cil:

e sledovani vyskytu biogennich aminii (BA) a polyamint (PA) v raznych typech slada

a ve sladovych extraktech
Dil¢i cile:
e stanoveni suSiny, resp. zjiSténi obsahu vody ve sladech a sladovych extraktech

e stanoveni volnych aminokyselin ve sladech a sladovych extraktech
Pro dosazeni urcitych vysledki byla tato prace rozdélena do nékolika casti:

e Piiprava vzorkd — extrakce pevnych vzorkt do tekuté formy a nasledné derivatizace
vzorkd

e Stanoveni BA a PA — detekce derivatizovanych vzorki zatizenim HPLC/DAD

e Uprava chromatogrami pomoci programu Chromeleon

e Zpracovani vSech vysledkil a formulace zavért

Vysledky této experimentalni prace umoziuji pochopit problematiku vyskytu BA ve sladech

a sladovych extraktech.
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5 MATERIAL A METODIKA PRACE

5.1 Vzorky sladu a sladovych extraktii

Bylo analyzovano 34 vzorki sladu od vyrobcti Weyermann (Bamberg, Némecko) a
Sladovna Zahlinice (Zahlinice, Ceské republika). Dale bylo testovano pét vzorkt extrakti
sladu od vyrobctt Mr. Sladek (Senov, Ceska republika) a Coopers Brewery (Adelaide, Aus-
tralie). Vzorky se liSily druhem, vlastnostmi a zptisobem vyroby. Byly tedy piredpokladany
1 rizné vysledky obsahu BA a PA. Nize v textu jsou uvedeny charakteristiky jednotlivych

vzork, které jsou dostupné na webovych strankach vyrobci a prodejcti.

5.1.1 Charakteristika jednotlivych vzorki sladu

Abbey malt (Weyermann, Bamberg, Némecko) je slad, ktery je vyroben z kvalitniho jarniho
je¢mene. Jedna se o kysely slad, ktery je siln¢ aromaticky. M4 jantarovou az cervenohnédou
barvu. Aroma tohoto sladu je sladové a miiZze pfipominat i viini medu, ofechti a ¢okolady.
Pouziva se pti vyrobé svrchné kvasenych piv typu Ale v zemich jako je Belgie a Francie

[86].

Carahell (Weyermann, Bamberg, Némecko) je tvofen zlatohnédymi a mirn¢ aromatickymi
zrny jarniho je¢mene. Slad Carahell mé sladké aroma a toto aroma miZe pfipominat viini
karamelu. Pouziva se pii vyrobé piv typu Ale, Bock, ale i pfi vyrobé lezakl nebo nealkoho-

lickych piv [86].

Carapils (Weyermann, Bamberg, Némecko) je slad, ktery zvySuje pénivost piva. Aroma u
toho sladu je nasladlé a mlze opét piipominat vini karamelu. Pouziva se na vyrobu piv

plzeiiského typu a na vyrobu nealkoholickych piv [86].

Special W (Weyermann, Bamberg, Némecko) je tvofen tmavohnédymi, lehce aromatickymi
zrny. Slad ma jantarovou az m&dénou barvu, coz ovlivituje vyslednou barvu piva. Ving to-
hoto sladu je intenzivni s mirn¢ karamelovym aroma. Tento druh sladu se pouziva na vyrobu

piv typu Porter, Stout, ¢erné pivo, Ale nebo také Eisbock [86].

Caraamber (Weyermann, Bamberg, Némecko) ma jemnou sladovou viini. MiiZze vonét po
karamelu nebo karamelu a chleba. Jeho barva je Cervena. Tento slad podporuje stabilitu

chuti. Vyuziva se pro vyrobu piv typu Ale, Bock nebo také na vyrobu lezaki [86].
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Pilsner malt (Weyermann, Bamberg, Némecko) je slad vyrobeny z velmi kvalitniho je¢mene
a je vhodny pro vSechny typy lezakl. Jeho viné je sladkd a mize vykazovat i jemné tony

medu [86].

Carafa (Weyermann, Bamberg, Némecko) ma kavové—hnédou barvu, vzniklou jeho pecli-
vym prazenim. Aroma toho sladu je kavové, kakaové a mize vonét i po tmavé Cokolade.
Tento slad je vyuzivam pro vyrobu tmavych piv, piv typu Bock, Stout a tmavych pivu typu

Ale [86].

Bohemian pilsner malt (Weyermann, Bamberg, Némecko) je slad vyrobeny z c¢eského jar-
niho je¢mene a je specidln¢ vyroben pro vyrobu ¢eskych piv. Viiné toho sladu je charakteri-

zovana jako intenzivni sladové mirné nasladlé aroma [86].

Caramunich (Weyermann, Bamberg, Némecko) je tvofen zlatohnédymi, lehce aromatickymi
zrny. Viing toho sladu je intenzivni karamelova a mliZe pfipominat viini suSenek. Tento slad

je pouzivan na vyrobu tmavych piv, piv typu Bock, Festbiere a jinych [86].

Vienna malt (Weyermann, Bamberg, Némecko) je slad, ktery dodava hotovému pivu sla-
dové aroma. Vienna malt je ur€en pro vyrobu piv typu Ale a lezdkl. Viné toho sladu je

sladka a mtze pfipominat vini ofechii a medu [86].

Caraaroma (Weyermann, Bamberg, Némecko) dodava hotovému vyrobku tmavé Cervenou
barvu a také podporuje stabilitu chuti v kone€ném produktu. Caraaroma je slad, ktery voni
po prazenych ofechéach, karamelu a suSeném ovoci. Vyuziva se pro vyrobu piv typu Porter,

Stout, Ale apod. [86]

Caraffa special (Weyermann, Bamberg, Némecko) je slad vyrobeny odstranénim plev ze zrn
pouzivanych na vyrobu sladu Carafa. K odstranéni plev ze zrn dochézi pted procesem sla-
dovani a prazeni. Tento slad sniZuje hotkost a zaroven dodavé kdvové hnédou barvu a ka-

voveé aroma hotovému vyrobku. Pouziva se na vyrobu tmavych piv [86].

Carabohemian (Weyermann, Bamberg, Némecko) je slad, ktery je tvofen tmaveé hnédymi a
lehce aromatickymi zrny. Dodava hotovému pivu tmavou barvu. Jeho viin€ pfipomind viini

chleba a karamelu. Pouziva se pii vyrobé¢ piv typu Stout, Porter, Ale a Bock [86].

Munich malt (Weyermann, Bamberg, Némecko) je slad, ktery dodava hotovému vyrobku

sladové aroma. Tento slad je ur€en zejména pro piva typu Ale a lezéky [86].
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Carawheat (Weyermann, Bamberg, Némecko) je slad vyrobeny z kvalitni pSenice. Jeho viing
pfipomind karamel, mandle a suSenky. Pouziva se na vyrobu piv typu Hefe—Weizen,

Dunkle—Weizen a Red Ales [86].

Cararye (Weyermann, Bamberg, Némecko) je slad vyrobeny z kvalitniho Zzita. Jedna se o
zkaramelizovana hnéda zrna. Tento slad pfispiva k tmaveé hnédé barveé piva. Pouziva se pfi

vyrobé lezakl nebo také piv typu Ale [86].

Carared (Weyermann, Bamberg, Némecko) je slad vyrobeny z jecmene. Dodava hotovému
vyrobku lehce nacervenalou barvu. Zrna tohoto sladu jsou mirn¢ aromaticka. Viing sladu je
sladké a pripomind karamel, med nebo susenky. Tento slad je vhodny pro vyrobu piv typu

Scottish Ale, Bock, Red Ales apod. [86]

PSeni¢ny slad svétly (Weyermann, Bamberg, Némecko) je vyrobeny z kvalitni pSenice.
Hraje dulezitou roli pii vyrobé piv dodavanych do severoamerickych hospod. Pouziva se na

vyrobu pseni¢nych piv, piv typu Ale a také Hefe-Weizen [86].

Slad zitny (Weyermann, Bamberg, Némecko) je vyroben z kvalitniho zita. Hotovému pivu
dodava typické zitné aroma. Je vyuzivan na vyrobu pivnich speciald, piv typu Ale nebo Zit-

nych lezaku [86].

Pale Ale (Weyermann, Bamberg, Némecko) je slad vyrobeny z jarniho jeCmene a vyrobeny

specialné pro vyrobu anglickych piv. Pouziva se na vyrobu piv typu Porter, Stout a Ale [86].

Kysely slad (Weyermann, Bamberg, Némecko) snizuje pH sladiny a piva. ZvySuje enzyma-
tickou aktivitu, dale se podili na zvySenti stability hotového vyrobku a prodluzuje trvanlivost.

Vin¢ tohoto sladu je ovocna a nakysla. PouZziva se pii vyrobé¢ lezaki a pSeni¢nych piv [86].

Melanoidni slad (Weyermann, Bamberg, Némecko) je slad vyrobeny z je¢mene. Jedna se o
kysely a sladové¢ aromaticky slad. Hotovému vyrobku dodéva jantarovou az ¢ervenohnédou
barvu. Tento slad podporuje stabilitu chuti v hotovém vyrobku. Melanoidni slad je vyuzit

pfi vyrobé piv typu Red Ale, Dark Ale, skotskych a irskych piv typu Ale [86].

Cokoladovy pseniény prazeny slad (Weyermann, Bamberg, Némecko) je vyroben z kvalitni
psenice. Jedna se o prazena, kavové hnéda, aromaticka zrna. Cokoladovy slad je vyuzit pfi
vyrobé pivnich speciall nebo také pii vyrobé psenicnych piv [86].

PSeni¢ny tmavy slad (Weyermann, Bamberg, Némecko) je vyroben z kvalitni pSenice. Byl

vyroben specidln€ pro bavorska piva. Dodava pivu pseni¢nou chut’ a je vyuzit pii vyrob¢ piv

Weizenbock, Altbier, Dunkle-Weizen apod. [86]
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Cokoladovy Zitny prazeny slad (Weyermann, Bamberg, Némecko) je slad s vini kavy, ¢o-
kolady a ofechtl a je vyroben z kvalitniho zita. Vyuziva se pfi vyrobé¢ zitnych lezaki a piv-

nich specialu [86].

PsSeni¢ny nakufovany slad (Weyermann, Bamberg, Némecko) je typicky vini dubového
koute, ale zdroveit mize vonét také po vanilce a medu. Pouziva se pfi vyrobé& pSeni¢nych

piv, koufovych piv, piv typu Ale nebo Porter [86].

Nakufovany slad (Weyermann, Bamberg, Némecko) jedna se o unikatni slad, ktery je vyro-
beny z jarniho je¢mene a ptvodné byl vyroben pro pivo Bamberg Rauchbier (Bamberg
Smoked Beer). V soucasnosti jej Ize vyuzit pro vyrobu jakéhokoliv lezaku nebo piva typu

Ale. Pro tento druh sladu je charakteristicka viiné bukového dieva [86].

Slad mnichovsky (Sladovna Zahlinice, Zahlinice, Ceska republika) je tmavsi slad uréeny na
vyrobu piv némeckého typu. Mlze byt také pouzit na zvySeni barevnosti piva. Vyrabi se

z n¢j Mnichovské lezaky, pivo typu Mainbock nebo také Dark Ale [87].

Slad karamelovy (Sladovna Zahlinice, Zahlinice, Ceska republika) ma vysoky obsah barev-
nych a aromatickych latek. Pouziva se ke zvySeni barevnosti, podpofe penivosti a k dosazeni

typického karamelového aroma. Je vhodny pro vyrobu mnoha pivnich stylt [87].

Slad melanoid (Sladovna Zahlinice, Zahlinice, Ceské republika) ma silné sladové aroma a
dodava pivu polotmavou barvu. Pouziva se pti vyrobé piv typu Red Ale, Kellerbier apod.

[87]

Slad videfisky (Sladovna Zahlinice, Zahlinice, Ceska republika) se pouziva na vyrobu lezak

videnského typu a také na zvySeni barevnosti typickych ¢eskych piv [87].

Slad &esky (Sladovna Zahlinice, Zahlinice, Ceské republika) je uréen piedeviim k vyrobé

typickych ceskych piv. Jedna se o zakladni svétly slad pro vyrobu vsech lezaku [87].

Slad pseni¢ny (Sladovna Zahlinice, Zahlinice, Ceska republika) je pfevazné pouzit na vy-
robu pSeni¢nych piv (Weisenbier, Weissbier), ale 1ze jej také pouZit i pti vyrobé jinych druhti

piv [87].

Slad Black (Sladovna Zahlinice, Zahlinice, Ceska republika) neboli slad barvici se pouziva
pfi vyrobé tmavych piv a ¢ernych piv. Vyrabi se praZzenim hotového sladu. Jedna se o spe-
cidln€ vyrobeny slad, ktery se pfevazne pouziva pro barveni piva. Tento slad ma velmi cha-

rakteristické kavové aroma [87].
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5.1.2 Charakteristika jednotlivych vzorki extraktu sladu

Sladovy vytazek — extra svétly (Coopers Brewery, Adelaide, Australie) se pouziva jednak
jako nahrada sladu (surogace) pii vatfeni z mladinovych koncentratii nebo pro vaieni piva ze

sladovych vytazka [88].

Sladovy vytazek — tekuty svétly (Mr. Sladek, Senov, Ceska republika) je vyroben z deskych
svétlych sladii. Vyuziva se k vyrobé svétlych lezakt a piv typu Pils [88].

Sladovy vytazek — jantarovy (Mr. Sladek, Senov, Ceska republika) je polotmavy a nepaste-
rovany vytazek vyrobeny ze sladu plzeniského, tmavého, barviciho a vody. Doporucuje se

jej pouzit k vyrobé bitterti a polotmavych piv [88].

Sladovy vytazek — pSeniény (Mr. Sladek, Senov, Ceské republika) je piirodni nepasterovany
vytazek. Doporucuje se k vyrobé piv typu Weissbier, Witbier, Hefe, Dunkel, Wheat a pro
nekteré typy piv Bock [88].

Sladovy vytazek — tmavy (Mr. Sladek, Senov, Ceska republika) je nepasterovany vytazek,
ktery je vyroben ze sladu plzeniského, mnichovského, karamelového, barviciho a vody.

Tento slad je uren k vyrob¢ tmavého piva [88].

5.2 Metodika prace

Pro experimentalni ¢ast bylo pouzito celkem 39 vzork, z toho 34 vzorka tvotily pevné
slady a 5 vzorki sladové vytazky. U vSech vzorkl byly provedeny nasledujici analyzy: sta-
noveni susiny, stanoveni volnych AMK a stanoveni BA a PA. NiZe v textu jsou popsany

jednotlivé metody stanoveni.

5.2.1 Stanoveni suSiny
Pevné vzorky sladu

Vzorky sladii byly rozemlety pomoci ru¢niho mixéru na moucku. Do vazenky uza-
viené vickem bylo na analytickych vahach s ptfesnosti = 0,0001 g navazeno asi 3 az 5 g
rozemletého sladu. Nasledn¢ byly vzorky suseny dvé hodiny pfi teploté 130 °C bez vicka v
elektrické suSarné. Po této dobé se vaZenka vyjmula, uzaviela vickem a vlozila do exsikatoru
asi na 20 minut a po uplynuti této doby se opét zvaZzila s pfesnosti = 0,0001 g na analytickych

vahach [89, 90]. Vysledkem byl pramér ze tfi stanoveni s vypoctem smerodatné odchylky.
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Obsah susiny ve vzorku v % se vypocte dle vzorce [91]:

m —m
§S=———2100,
m

kde S —suSina vzorku [%]
m — hmotnost navazky vzorku [g]
m; — hmotnost misky se vzorkem po suseni [g]
m2 — hmotnost vysusené prazdné misky [g]
Sladové vytazky

Metodika pro stanoveni suSiny u sladovych vytazki byla téméf stejné jako pro sta-
noveni suSiny u pevnych sladi. Jedinym rozdilem bylo navaZovani tekutého vzorku do va-
zenky s piskem a ty€inkou. Vysledkem byl opét primér ze tii stanoveni s vypoctem sméro-
datné odchylky. K vypoctu susiny ve sladovych vytazcich byl pouzit vzorec uvedeny u pev-

nych sladi.

5.2.2 Priprava vzorki pro stanoveni biogennich amini, polyaminii a volnych ami-

nokyselin (extrakce)
Pevné slady

Vzorky sladii byly rozemlety pomoci ru¢niho mixéru na moucku. Nasledné byl na-
vazen 1 g z kazdého vzorku na analytickych vahach do 15 ml zkumavky. Déle bylo ke kaz-
dému vzorku napipetovano 10 ml 0,6 M HCIO4. Poté byly vzorky ve zkumavce promichany
a umistény na tfepacku, kde doslo k 30—ti minutovému tfepani. Nasledné byly vzorky od-
stted’ovany na odstfedivce 5 minut. Po odstfedéni byl tekuty podil vzorku pfelit do 25 ml
odmérné banky. Ke zbytku vzorku ve zkumavce bylo ptidano 7 ml 0,6 M HC1O4. Opét bylo
provedeno promichani, tfepani pouze 15 minut a odstted’'ovani. Tekuty podil byl pfidan do
odmérné banky k prvnimu podilu. Ke zbytku vzorku ve zkumavce bylo opét piidano 7 ml
0,6 M HClO4. Nésledovalo promichani, tfepani 15 minut a odstfed’ovani. Posledni tekuty
podil byl pfidan ke dvéma ptfedchozim podilim a odmérné barnka byla doplnéna po rysku
0,6 M HCIO4. VSechny vzorky byly na zavér zfiltrovany pies papirovy filtr do kadinky.
Odtud byly filtraty vzorka pielivany do 15 ml zkumavek [92].
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Sladoveé vytazky

Ptiprava vzorki sladovych vytazkl pro stanoveni BA a PA (extrakce) byla prove-
dena tém¢ef stejnym zptisobem jako piiprava vzorkt pevnych sladti. Rozdilem bylo mnozstvi
navazované¢ho vzorku, kdy z kazdého vzorku sladového vytazku bylo navazovano do zku-
mavky 5 g toho vzorku. Dalsi rozdilem bylo mnozstvi HC1O4, které byla ptidavana ke vzorku

vV mnozstvi 5 g.

5.2.3 Stanoveni volnych aminokyselin

Derivatizace vzorkii pro stanoveni volnych aminokyselin (déle jen FAA) ve sladech a
sladovych extraktech byla provedena dle metodiky vytvofené na tistavu Technologie potra-
vin v roce 2019. Tato metodika byla upravena na zékladé¢ metodiky, kterou ve své praci
uvadi Fiechter, Sivec a Helmut (2013), déale také Ma, Zhao, Li a Meng (2015) a Bosch,
Alegria a Farré (2006) [93, 94, 95].

K 10 pl vzorku byl pfidan vnitini standard (n-leucin ¢ = 0,001 mol/l), 75 pl boratového
pufru (0,2M, pH 7,3) a 100 ul AQC (1 mg/1 ml ACN) pii pisobeni teploty 55 °C po dobu
10 min. Vzorek byl nasledné zchlazen. Po zchlazeni bylo ptidano 100 pl kyseliny mravenci

20mM a vzorek byl davkovan v mnozstvi 5 pl do systému.

Vlastni stanoveni bylo provedeno pomoci vysoce u¢inn¢ho kapalinového chromato-
grafu Agilent Technologies, Santa Clara, USA. Jako kolona byla pouZita analyticka kolona
s predkolonou XBridge® BEH Plus C18 (3 x 10 mm, 2,5 um), Waters, Irsko. UV detekce

byla provadéna pfi vinové délce A= 254 nm.

5.2.4 Stanoveni biogennich aminu a polyamini

Derivatizace vzorki pro stanoveni BA a PA ve sladech a sladovych extraktech byla
provedena dle metodiky Dadakove, Kiizka a Pelikdnové. Nasledné byla provedena separace
a detekce BA a PA na reverznich fazich vysokotc¢inné kapalinové chromatografie (RP-

HPLC) s UV detekci (A= 254 nm) [92, 96, 97].

Z kazdého vzorku ve zkumavce byl odpipetovan 1 ml do derivatiza¢nich vialek. Ke
vzorku bylo pfidano 100 pl vnitfniho standardu, kterym je 1,7-heptandiamin. Dale bylo pfi-
dano 1,5 ml karbonatového pufru a 2 ml Cerstvé ptipraveného dansylchloridu o koncentraci
5 g/l v acetonu. Nasledovalo 20—ti hodinové tfepani v temnu. Po uplynuti této doby bylo do
kazdého vzorku napipetovano 200 pl prolinu a vzorky byly tfepany 1 hodinu. Na zavér byly
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do derivatizacnich vialek napipetovany 3 ml heptanu a vzorky byly 3 minuty ru¢né protie-
pavany. Po tiepani byl odebran 1 ml z vrchni heptanové vrstvy, ktera obsahuje BA a PA, do
vialek. Heptan byl nésledné z vialek odpaien pfi teploté 60 °C pod proudem dusiku. Odparek
ve vialce byl poté rozpustén v 1,5 ml acetonitrilu. Derivatizované vzorky byly pfed vlastnim
stanovenim filtrovany a poté nandseny na kolonu, kde doslo k separaci BA a PA [92, 96,
97]. Tato metodika pro stanoveni obsahu BA a PA byla pouzita naptiklad v praci Buiika a
kol. (2012) [98] nebo Lorencova a kol. (2012) [99].

Vlastni stanoveni bylo provedeno pomoci vysoce ucinného kapalinového chromato-
grafu Dionex HPLC UltiMate 3000, Némecko. Jako kolona byla pouzita analyticka kolona
s predkolonou ZORBAC RRHD Eclipse Plus C18 (3 x 50 mm, 1,8 um), Agilent Technolo-
gies, USA.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 44

6 VYSLEDKY A DISKUZE

Pro experimentalni cast této diplomové prace bylo pouzito celkem 39 vzorki, z toho 34
vzorkt tvotily pevné slady a zbylych 5 vzorka sladové vytazky. Pevné slady se dale délily
na svétlé a tmavé slady podle barvy, resp. podle hodnoty EBC. Kdy za svétlé slady byly
povazovany slady s hodnotou EBC nizsi nez 20 a za tmavé slady byly povazovany slady s
hodnotou EBC vyssi nez 20. U vSech vzorkl byly provedeny nasledujici analyzy, a to sta-

noveni susiny, stanoveni BA a PA a stanoveni volnych AMK.
6.1 Stanoveni susiny

6.1.1 Stanoveni suSiny v pevnych vzorcich sladu

Stanoveni suSiny bylo provedeno dle metodiky uvedené v kapitole 5.2.1. Vysledné
hodnoty byly vypocitany dle vzorce v kapitole 5.2.1. Zjisténé vysledky jsou pro svétlé slady
uvedeny v tabulce 2 a pro tmavé slady v tabulce 3, kdy se jedna o primér ze tii méfeni se

smérodatnou odchylkou.

Tabulka 2: Obsah susiny a vody ve vzorcich svétlych sladii (v %)

Svétlé slady
Nazev Obsah suSiny = S.D. [%] | Vlhkost £ S.D. [%]
Carapills 96,54 + 0,77 3,46 + 0,77
Pilsner Malt 95,79 £ 0,74 4,21+0,74
Bohemian Pislner Malt 95,38 + 0,89 4,62 + 0,89
Vienna malt 96,04 + 0,69 3,96 + 0,69
Munich malt 96,37 + 0,54 3,63 +0,54
PSeni¢ny slad svétly 96,57+ 0,18 3,43+0,18
Slad mnichovsky 96,87 + 0,48 3,13+0,48
Slad vidensky 96,82 £ 0,14 3,18+ 0,14
Slad Cesky 96,65 +0,51 3,35+ 0,51
Slad pSeni¢ny 95,46+ 0,16 4,54 + 0,16
Slad zitny 96,76 + 0,58 3,24 £ 0,58
Pale Ale 96,13 £ 0,24 3,87 +£0,24
Kysely slad 95,28 £ 0,19 4,72 +£0,19
PsSeni¢ny tmavy slad 97,00 £ 0,31 3,00+0,31
PSeni¢ny nakufovany slad 95,84+ 0,11 4,16+ 0,11
Nakufovany slad 96,92 + 0,20 3,08 +£0,20

* S. D. — smérodatna odchylka
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Obsah susiny v jednotlivych vzorcich svétlych sladt se pohyboval v rozmezi 95,28
—97,00 %. Pro srovnani najdeme v pfiloze ¢. 1 hodnoty obsahu susiny, které uvadi vyrobce.

Dle literatury by mél byt obsah suSiny u svétlych slada cca 96,5 % [18, 90].

Obsah vlhkosti ve vzorcich svétlych sladi se pohyboval v rozmezi 3,00 — 4,72 %.
Pro srovnani pak v ptiloze ¢. 2 najdeme udaje o vlhkosti, které udava vyrobce. Vlhkost svét-
lych sladt by méla byt v rozmezi 3,0 — 4,8 % a neméla by presdhnout hodnotu 6,2 % [15,
17, 100].

Tabulka 3: Obsah susiny a vody ve vzorcich tmavych sladii (v %)

Tmavé slady
Nazev Obsah suSiny = S.D. [%] | Vlhkost + S.D. [%]
Abbey malt 97,11 £ 0,67 2,89 £ 0,67
Carahell 97,10+ 0,74 2,90 £ 0,74
Special W 97,13 £0,16 2,87 +0,16
Caraamber 96,89 + 0,74 3,11 +0,74
Carafa 96,29 + 0,06 3,71 £ 0,06
Caramunich 97,24 + 0,91 2,76 £0,91
Caraaroma 97,76 £ 0,23 2,24 +0,23
Carafa special 96,42 + 0,23 3,58 +0,23
Carabelge 97,06 + 0,54 2,94 £ 0,54
Carabohemian 97,03+ 0,13 297+0,13
Carawheat 96,95 + 0,28 3,05+ 0,28
Cararye 97,28 + 0,53 2,72 +£0,53
Carared 98,10 + 0,87 1,90 + 0,87
Slad karamelovy 96,45 + 0,05 3,55+0,05
Slad melanoid 97,08 +£ 0,05 2,92+ 0,05
Slad Black 96,61 + 0,16 3,39+0,16
Melanoidni slad 96,82 + 0,06 3,18+ 0,06
Cokoladovy pseniény prazeny slad 98,93 + 0,48 1,07 £0,48
Cokoladovy zitny prazeny slad 98,56 £ 0,06 1,44 + 0,06

* S. D. — smérodatna odchylka

Obsah susiny v jednotlivych vzorcich tmavych sladi se pohyboval v rozmezi 96,29
— 98,93 %. Pro srovnani jsou v pfiloze ¢. 1 uvedeny hodnoty obsahu suSiny, které uvadi

vyrobce. Dle literatury by obsah su$iny u tmavych sladit mél byt cca 98 % [18, 90].

Obsah vlhkosti ve vzorcich se pohyboval v rozmezi 1,07 — 3,71 %. Pro srovnani
pak v ptiloze €. 2 najdeme idaje o vlhkosti, které udava vyrobce. Vlhkost tmavych sladi

by méla byt v rozmezi 1,0 — 3,8 % a neméla by piesdhnout hodnotu 5,2 % [15, 17, 100].
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Tabulka 4: Porovnani sladui z hlediska obsahu susiny a vihkosti (v %)

Svétlé slady Tmavé slady
Rozmezi susiny [%] 95,28 — 97,00 96,29 — 98,93
SuSina dle literatury [%] cca 96,5 cca 98
Rozmezi vlhkosti [%] 3,00—4,72 1,07 —3,71
Vlhkost dle literatury [%] | 3 — 4,8 (max. 6,2) | 1— 3,8 (max. 5,2)

Rozmezi susSiny a vlhkosti u svétlych a tmavych sladt je uvedeno v tabulce 4. Hod-
noty susiny u svétlych a tmavych sladii se pohybovaly kolem hodnoty, kterou uvadi litera-
tura. Co se tyce vlhkosti sladu tak, ta by méla byt v rozmezi 3 az 5 %, ale zalezi na typu
vyrabéného sladu. Vyssi hodnoty vlhkosti u zpracovavaného sladu nejsou zadouci, protoze
mohou zplsobovat problémy jako napt. sniZzovat extraktivnost, zpisobovat problémy pii
skladovéani (nachylnost sladu k rozmnozeni mikrobidlni kontaminace) a také zpiisobovat
problémy pfi kvaSeni. Vlhkost sladu by proto neméla presahnout hodnotu 6 % [15, 100,

101]. Hodnoty vlhkosti ve zkoumanych vzorcich nepiekracovaly stanovené meze.

6.1.2 Stanoveni susiny ve sladovych vytazcich

Stanoveni suSiny bylo provedeno dle metodiky pro sladové vytazky uvedené v kapi-
tole 5.2.1. Vysledné hodnoty byly vypocitany dle vzorce v kapitole 5.2.1. Zjisténé vysledky
jsou uvedeny v tabulce 3 a jedna se o primér ze tfi méfeni s naslednym vypoctem sméro-

datné odchylky.

Tabulka 5: Obsah susiny a vody ve sladovych vytazcich (v %)

Sladové vytazky
Nazev Obsah suSiny £ S.D. [%] | Vlhkost + S.D. [%]
Sladovy vytazek — extra svétly 78,43 +0,23 21,57 +0,23
Sladovy vytazek — tekuty svétly 79,50 £ 0,07 20,50 £ 0,07
Sladovy vytazek — jantarovy 78,51 +0,14 21,49 £ 0,14
Sladovy vytazek — pSenicny 78,79 + 0,25 21,21 £0,25
Sladovy vytazek — tmavy 79,78 + 0,06 20,22 + 0,06

* S.D. — smérodatna odchylka

Obsah susiny ve sladovych vytazcich se pohyboval v rozmezi 78,43 — 79,78 %. V
ptiloze €. 1 jsou uvedeny hodnoty obsahu suSiny, které¢ uvadi vyrobce. Dle literatury by se

mél obsah suSiny ve sladovych vytazcich pohybovat v rozmezi 80 + 3 % [102, 103].
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Obsah vlhkosti u zkoumanych vzorki se pohyboval v rozmezi 20,22 — 21,57 %. Pro
srovnani jsou v pfiloze ¢. 2 uvedeny udaje o vlhkosti, které udava vyrobce. Podle literatury

by mél byt obsah vody ve sladovych vytazcich v rozmezi 16 — 23 % [12, 103].

6.2 Stanoveni volnych aminokyselin

Stanoveni FAA bylo provedeno dle metodiky uvedené v kapitole 5.2.4. Ve vzorcich
sladl a sladovych vytazkl byl sledovan obsah zejména FAA, které slouzi jako prekurzory
BA a PA. Konkrétné se jedna o aminokyseliny jako je tyrozin, histidin, lyzin, arginin, ornitin
a fenylalanin. Kdy tyrozin je prekurzorem tyraminu, histidin je prekurzorem histaminu, lyzin
je prekurzorem kadaverinu a fenylalanin je prekurzorem fenyletylaminu. Prekurzorem pu-
trescinu, sperminu a spermidinu je ornitin. Ornitin vznika hydrolyzou argininu a jeho dekar-

boxylaci vznika jiz zminény putrescin, spermin a spermidin [70, 75].

Nejprve byl hodnocen obsah vybranych FAA v jednotlivych vzorcich a az poté byl
hodnocen celkovy obsah FAA ve sladech a sladovych vytazcich.

6.2.1 Stanoveni FAA ve svétlych sladech
Slad Carapilis (CP)
Zastoupeni prekurzorti BA ve vzorku sladu bylo nasledujici ornitin (245 + 2 mg/kg),

arginin (213 + 8 mg/kg), histidin (129 + 5 mg/kg), tyrozin (112 + 4 mg/kg), lyzin (72 £ 1
mg/kg) a fenylalanin (11 £ 1 mg/kg).

Pilsner malt (PM)

Z FAA byl v tomto vzorku nejvice zastoupen ornitin v mnozstvi (275 = 1 mg/kg).
Dalsi FAA byly zde zastoupeny v mnozstvi arginin (271 £+ 2 mg/kg), histidin (151 + 11
mg/kg), tyrozin (115 + 2 mg/kg), lyzin (73 + 1 mg/kg) a fenylalanin (15 + 1 mg/kg).

Bohemian Pilsner malt (BPM)

Ve vzorku byl nejvice zastoupen ornitin (247 + 1 mg/kg), druhou nejvice zastoupe-
nou AMK byl arginin (217 + 2 mg/kg). Dalsi FAA byly zastoupeny v mnoZstvi histidin (123
+ 1 mg/kg), tyrozin (91 £+ 4 mg/kg), lyzin (65 + 1 mg/kg) a fenylalanin (12 + 1 mg/kg).
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Vienna malt (VM)

Ve sladu byl nejvice zastoupen z FAA arginin (255 £+ 2 mg/kg) a ornitin (239 £+ 1
mg/kg). Zbylé FAA se ve vzorku nachdzely v mnozstvi histidin (108 £ 3 mg/kg), tyrozin
(107 = 2 mg/kg), lyzin (68 £ 1 mg/kg) a fenylalanin (11 = 1 mg/kg).

Munich malt (MM)

Zastoupeni FAA ve vzorku sladu bylo nésledujici arginin (259 + 1 mg/kg), ornitin
(233 = 1 mg/kg), tyrozin (85 + 4 mg/kg), lyzin (76 £ 1 mg/kg), histidin (28 = 1 mg/kg) a
fenylalanin (21 + 1 mg/kg).
Pseni¢ny slad svétly (PSS)

Ve vzorku sladu byly jednotlivé FAA zastoupeny v nasledujicim mnozstvi arginin
(183 = 7 mg/kg), ornitin (164 + 1 mg/kg), tyrozin (72 £ 1 mg/kg), histidin (35 = 1 mg/kg),
lyzin (27 + 1 mg/kg) a fenylalanin (15 + 1 mg/kg).

Slad mnichovsky (SMN)
Nejvice zastoupenou FAA ve vzorku byl tyrozin (182 + 1 mg/kg). Zastoupeni ostat-

nich FAA bylo nasledujici arginin (177 + 1 mg/kg), histidin (165 = 1 mg/kg), ornitin (138 £
12 mg/kg), lyzin (125 £ 5 mg/kg) a fenylalanin (15 + 1 mg/kg).

Slad videiisky (SV)

Ve vzorku sladu dosahoval nejvyssSich hodnot arginin (207 = 1 mg/kg). Druhou nej-
vice zastoupenou FAA byl tyrozin (182 £+ 1 mg/kg). Mnozstvi zbylych FAA bylo nasledujici
ornitin (175 + 4 mg/kg), histidin (167 + 1 mg/kg), lyzin (157 + 1 mg/kg) a fenylalanin (15 +
1 mg/kg).

Slad &esky (SC)
Ve vzorku sladu byly jednotlivé FAA zastoupeny v nasledujicim mnoZzstvi arginin

(78 +£4 mg/kg), histidin (78 + 2 mg/kg), ornitin (65 + 1 mg/kg), tyrozin (56 £+ 3 mg/kg), lyzin
(27 £ 1 mg/kg) a fenylalanin (14 + 1 mg/kg).

Slad pSeni¢ny (SP)

Ve vzorku sladu byl nejvice zastoupen arginin (360 + 1 mg/kg). Obsah ostatnich
FAA byl nasledujici tyrozin (189 = 1 mg/kg), ornitin (175 + 3 mg/kg), histidin (162 + 4
mg/kg), lyzin (133 + 6 mg/kg) a fenylalanin (12 + 1 mg/kg).
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Slad zitny (SZ)

Zastoupeni prekurzorti BA ve vzorku sladu bylo nasledujici arginin (203 + 1 mg/kg),
tyrozin (189 £+ 9 mg/kg), ornitin (175 £ 1 mg/kg), histidin (156 £ 1 mg/kg), lyzin (112 + 11
mg/kg) a fenylalanin (15 + 1 mg/kg).

Pale Ale (SPA)

Ve vzorku sladu byl nejvice zastoupen z FAA arginin (416 + 6 mg/kg) a ornitin (399
+ 4 mg/kg). Zbylé FAA se ve vzorku nachazely v mnozstvi histidin (201 £ 1 mg/kg), tyrozin
(187 = 2 mg/kg), lyzin (141 + 14 mg/kg) a fenylalanin (14 + 1 mg/kg).
Kysely slad (KS)

Ve sladu byl nejvice z FAA zastoupen arginin (360 + 6 mg/kg) a ornitin (341 + 2
mg/kg). Ostatni FAA se ve vzorku nachazely v mnoZstvi histidin (204 + 17 mg/kg), tyrozin
(188 £ 1 mg/kg), lyzin (146 £ 5 mg/kg) a fenylalanin (15 = 1 mg/kg).

PSeni¢ny tmavy slad (PTS)

Zastoupeni jednotlivych FAA ve vzorku sladu bylo nésledujici arginin (272 + 6
mg/kg), tyrozin (173 + 6 mg/kg), histidin (171 £ 15 mg/kg), ornitin (110 = 9 mg/kg), lyzin
(65 £ 3 mg/kg) a fenylalanin (13 £ 1 mg/kg).

PSenicny nakufovany slad (PNS)

Ve sladu byl nejvice z FAA zastoupen arginin (240 + 7 mg/kg). Obsah ostatnich FAA
byl nasledujici histidin (193 + 16 mg/kg), ornitin (190 + 6 mg/kg), tyrozin (172 + 2 mg/kg),
lyzin (78 + 4 mg/kg) a fenylalanin (13 + 1 mg/kg).

Nakutovany slad (NS)

Ve sladu byl nejvice z FAA zastoupen arginin (425 + 11 mg/kg) a ornitin (401 = 17
mg/kg). Ostatni FAA se ve vzorku nachazely v mnoZzstvi tyrozin (185 + 1 mg/kg), lyzin (184
+ 4 mg/kg), histidin (180 = 1 mg/kg) a fenylalanin (12 + 1 mg/kg).

6.2.2 Stanoveni FAA v tmavych sladech

Abbey malt (AM)

Zastoupeni jednotlivych FAA ve vzorku bylo nésledujici ornitin (126 + 1 mg/kg),
arginin (98 = 1 mg/kg), tyrozin (83 + 1 mg/kg), lyzin (78 + 2 mg/kg), histidin (68 + 1 mg/kg)
a fenylalanin (23 = 1 mg/kg).
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Slad Carahell (CH)

Ve vzorku sladu se jednotlivé FAA nachézely v nasledujicim mnoZzstvi ornitin (109
+ 4 mg/kg), arginin (77 + 3 mg/kg), histidin (71 £ 4 mg/kg), tyrozin (66 + 2 mg/kg), lyzin
(52 £ 2 mg/kg) a fenylalanin (13 + 1 mg/kg).

Slad Special W (SW)

Mnozstvi jednotlivych FAA ve vzorku bylo nésledujici histidin (52 £ 1 mg/kg), ar-
ginin (44 £ 1 mg/kg), ornitin (39 + 1 mg/kg), lyzin (26 £ 1 mg/kg), tyrozin (20 + 2 mg/kg) a
fenylalanin (16 + 1 mg/kg).

Slad Caraamber (CAM)

FAA se ve vzorku sladu nachézely v nasledujicim mnozstvi arginin (98 + 1 mg/kg),
histidin (93 + 3 mg/kg), tyrozin (87 £+ 3 mg/kg), ornitin (79 + 1 mg/kg), lyzin (78 + 4 mg/kg)
a fenylalanin (38 = 1 mg/kg).

Slad Carafa (CF)

Ve vzorku sladu byl nejvice zastoupen arginin (50 + 1 mg/kg). Obsah zbylych FAA
byl nésledujici tyrozin (31 + 1 mg/kg), histidin (29 + 1 mg/kg), lyzin (27 £ 1 mg/kg), ornitin
(24 £ 2 mg/kg) a fenylalanin (14 + 2 mg/kg).

Slad Caramunich (CMU)

Nejvice zastoupenou FAA ve vzorku byl ornitin (88 + 1 mg/kg). Mnozstvi zbylych
FAA bylo nasledujici histidin (76 + 1 mg/kg), arginin (72 + 1 mg/kg), lyzin (67 = 1 mg/kg),
tyrozin (58 + 2 mg/kg) a fenylalanin (19 + 1 mg/kg).

Slad Caraaroma (CAR)

Ve vzorku sladu byl nejvice zastoupen histidin (62 = 1 mg/kg). Déle se ve vzorku
vyskytoval arginin (48 + 1 mg/kg), ornitin (46 + 1 mg/kg), tyrozin (28 + 1 mg/kg), lyzin (27
+ 1 mg/kg) a fenylalanin (15 £ 1 mg/kg).

Slad Carafa special (CFS)

Nejvice zastoupenou FAA ve vzorku byl arginin (49 + 1 mg/kg). MnozZstvi ostatnich
FAA bylo nasledujici ornitin (28 + 1 mg/kg), lyzin (28 = 1 mg/kg), histidin (23 + 1 mg/kg),
tyrozin (19 = 1 mg/kg) a fenylalanin (16 + 1 mg/kg).
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Slad Carabohemian (CBO)

Zastoupeni prekurzorti BA ve vzorku bylo néasledujici: arginin (46 + 1 mg/kg), ornitin
(47 £ 2 mg/kg), tyrozin (29 £ 1 mg/kg), histidin (26 £ 1 mg/kg), lyzin (25 + 1 mg/kg) a
fenylalanin (12 + 1 mg/kg).

Slad Carawheat (CW)

Nejvice zastoupenou FAA ve vzorku byl arginin (44 = 1 mg/kg). Dalsi FAA se ve
vzorku vyskytovaly v mensim mnozstvi a jejich obsah byl nasledujici tyrozin (33 + 1
mg/kg), lyzin (27 £ 1 mg/kg), ornitin (27 + 1 mg/kg), histidin (20 = 1 mg/kg) a fenylalanin
(12 £ 1 mg/kg).

Slad Cararye (CRY)
Zastoupeni jednotlivych FAA ve vzorku bylo nésledujici arginin (43 + 1 mg/kg),

tyrozin (36 = 1 mg/kg), lyzin (25 + 1 mg/kg), ornitin (24 + 1 mg/kg), histidin (21 + 1 mg/kg)
a fenylalanin (17 + 1 mg/kg).

Slad Carared (CRD)

Nejvetsi zastoupeni z FAA ve vzorku mél arginin (81 = 1 mg/kg) a ornitin (74 + 2
mg/kg). Zbylé FAA se ve vzorku vyskytovaly v nésledujicim mnozstvi tyrozin (37 + 1
mg/kg), lyzin (25 + 1 mg/kg), histidin (23 + 1 mg/kg) a fenylalanin (17 = 1 mg/kg).

Slad karamelovy (SK)
Zastoupeni jednotlivych FAA ve vzorku sladu bylo néasledujici arginin (67 + 1

mg/kg), ornitin (54 = 1 mg/kg), lyzin (26 + 1 mg/kg), histidin (24 + 1 mg/kg), tyrozin (19 £
1 mg/kg) a fenylalanin (14 + 1 mg/kg).

Slad melanoid (SM)
Ve vzorku sladu se jednotlivé FAA nachéazely v mnoZstvi arginin (100 = 1 mg/kg),

lyzin (96 £+ 2 mg/kg), histidin (84 + 1 mg/kg), tyrozin (75 £ 1 mg/kg), ornitin (45 + 1 mg/kg)
a fenylalanin (12 + 1 mg/kg).

Slad Black — barvici (SB)

Nejvice zastoupenou FAA ve vzorku byl histidin (77 + 5 mg/kg). Ostatni FAA se ve
vzorku vyskytovaly v menSim mnozstvi a jejich obsah byl nasledujici arginin (41 + 1
mg/kg), lyzin (28 + 1 mg/kg), ornitin (26 £ 1 mg/kg), tyrozin (20 = 1 mg/kg) a fenylalanin
(13 + 1 mg/kg).
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Melanoidni slad (SM)

Nejvice zastoupenou FAA ve vzorku byl arginin (109 = 1 mg/kg). Zbylé FAA se ve
vzorku vyskytovaly v mnozstvi ornitin (95 + 2 mg/kg), tyrozin (41 + 2 mg/kg), histidin (41
+ 1 mg/kg), lyzin (27 + 1 mg/kg) a fenylalanin (14 = 1 mg/kg).

Cokoladovy pseni¢ny prazeny slad (CPPS)

Zastoupeni jednotlivych FAA ve vzorku sladu bylo néasledujici arginin (57 + 1
mg/kg), histidin (46 = 1 mg/kg), ornitin (35 + 4 mg/kg), lyzin (27 £ 1 mg/kg), tyrozin (20 +
1 mg/kg) a fenylalanin (12 + 1 mg/kg).

Cokoladovy zitny prazeny slad (CZPS)

Ve vzorku sladu se jednotlivé FAA nachazely v mnozstvi histidin (55 + 4 mg/kg),
arginin (42 = 1 mg/kg), lyzin (26 £ 1 mg/kg), tyrozin (20 £ 1 mg/kg), ornitin (16 £ 1 mg/kg)
a fenylalanin (11 = 1 mg/kg).

6.2.3 Stanoveni FAA ve sladovych vytazcich
Sladovy vytazek extra svétly (ES)

Ve sladovém vytazku extra svétlém byl nejvice ze vSech FAA zastoupen arginin (182
+ 1 mg/l). MnoZstvi zbylych FAA bylo nasledujici ornitin (181 + 4 mg/l), tyrozin (141 £ 13
mg/1), histidin (53 + 6 mg/1) a lyzin (25 £ 1 mg/l).
Sladovy vytazek tekuty svétly (TS)

Mnozstvi jednotlivych FAA ve vzorku sladového vytazku bylo nésledujici lyzin (206
+ 3 mg/l), tyrosin (188 + 1 mg/l), arginin (182 + 7 mg/l), ornitin (170 + 1 mg/1), histidin (52
+ 2 mg/l) a fenylalanin (<1 mg/l).
Sladovy vytazek jantarovy (JAN)

Nejvice zastoupenymi FAA ve vzorku byly arginin (443 + 24 mg/l) a ornitin (391 +
1 mg/l). Mnozstvi ostatnich FAA bylo nésledujici histidin (208 + 1 mg/1), tyrozin (190 £ 1
mg/l), lyzin (127 £ 7 mg/1) a fenylalanin (<1 mg/1).
Sladovy vytazek pseniény (PSE)

Ve sladovém vytazku byl nejvice z FAA zastoupen arginin (187 + 1 mg/l) a ornitin
(184 £ 1 mg/l). Ostatni FAA se ve vzorku nachdzely v mnozstvi tyrozin (80 + 4 mg/l),
histidin (62 = 5 mg/1), lyzin (27 = 1 mg/1) a fenylalanin (<1 mg/1).
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Sladovy vytazek tmavy (TM)

Ve sladovém vytazku tmavém byl nejvice zastoupen arginin (206 + 1 mg/1) a ornitin
(171 = 1 mg/l). Mnozstvi zbylych FAA bylo nasledujici histidin (88 + 2 mg/1), lyzin (72 £ 5
mg/l), tyrozin (8 £ 1 mg/l) a fenylalanin (<1 mg/l).

6.2.4 Celkové hodnoceni sladii a sladovych vytazkii z hlediska obsahu vybranych

volnych aminokyselin

Ve vzorcich sladi a sladovych vytazki byl sledovan obsah vybranych FAA (histidin,

arginin, tyrozin, fenylalanin, lyzin, ornitin) z hlediska jejich pfemény na sledované BA a PA.

Celkova mnozstvi FAA u jednotlivych vzorki svétlych sladd jsou uvedena v grafech
(Obr. 2-4). Celkové mnozstvi vybranych FAA ve vzorcich svétlych sladi se pohybovalo v
rozmezi 317 — 1387 mg/kg a u tmavych sladt se pohybovalo v rozmezi 163 — 476 mg/kg.
Ve sladovych vytazcich bylo celkové mnozstvi vybranych FAA ve vzorcich detekovano v

rozmezi 540 — 1360 mg/1.

Cong Nie a kol. (2010) stanovil celkové mnozstvi FAA u zkoumanych vzorkt sladt
v rozmezi 1974 — 2347 mg/kg. Ve své praci také urcil mnozstvi jednotlivych FAA ve vzor-
cich jednotlivych sladt. Obsah histidinu se pohyboval kolem hodnoty 50 mg/kg, argininu,
tyraminu a lyzinu kolem hodnoty 100 mg/kg a fenylalaninu kolem hodnoty 150 mg/kg [104].
Pomérné Siroké rozmezi koncentraci jednotlivych FAA ve sladech prokézal ve své praci
Nogata a kol. (2011). Jednotlivé FAA byly zde detekovany v rozmezi: histidin 22 — 208
mg/kg, arginin 44 — 518 mg/kg, tyrozin 15 — 190 mg/kg, fenylalanin 11 — 218 mg/kg a lyzin
25 — 249 mg/kg [105]. Dalsimi, kdo se zabyvali stanovenim FAA ve sladu byli Kocadagh a
kol. (2015), ktefi stanovili obsah histidinu 59,6 mg/kg, argininu 181,5 mg/kg, tyrozinu 38,4
mg/kg, fenylalaninu 61,2 mg/kg a lyzinu 83,3 mg/kg [106].

Detekované celkové obsahy FAA ve vzorcich sladl a sladovych vytazki a také obsah
vybranych FAA v jednotlivych vzorcich jsou v souladu s vySe uvedenymi pracemi. Z vy-
sledkti stanoveni uvedenych u jednotlivych vzorkt sladi a sladovych vytazki lze prokazat

zavislost mezi vyskytem jednotlivych FAA a vyskytem jednotlivych BA a PA.
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Obrdazek 2: Celkové mnozstvi FAA ve svétlych sladech

Koncentrace FAA v tmavych sladech
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Obrazek 3: Celkove mnozstvi FAA v tmavych sladech
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Obrazek 4: Celkoveé mnozstvi FAA ve sladovych vytazcich
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6.3 Stanoveni biogennich amini a polyamini

Stanoveni BA a PA bylo provedeno dle metodiky uvedené v kapitole 5.2.3. Ve vzor-
cich sladi a sladovych vytazki byl sledovan obsah tryptaminu (dale jen TRP), fenyletyla-
minu (dale jen PHE), putrescinu (déale jen PUT), kadaverinu (déle jen CAD), histaminu (dale
jen HIS), tyraminu (dale jen TYR), sperminu (dale jen SPE) a spermidinu (déale jen SPM).
V nasledujicich kapitolach byly brany BA a PA pod jednotnym oznacenim jako BA. Nejprve
byl hodnocen obsah jednotlivych BA ve vzorcich a az poté byl hodnocen celkovy obsah BA

ve sladech a sladovych vytazcich v ramci danych skupin.

Putrescin, spermin a spermidin patii mezi prirozené slozky sladii. Ostatni BA mohou
indikovat kontaminaci sladl a sladovych vytazki mikroorganizmy (histamin, tyramin, aj.).
Ziskané hodnoty mohou byt uzite¢né z hlediska charakterizace stupné mikrobiologické kva-
lity pouzitého sladu, tedy zda nedoslo k pfili§ velké kontaminaci mikroorganizmy [7, 9, 74,

75]. Dilezité je i sledovani obsahu BA z hlediska mozné toxicity pro ¢loveka, zejména po-

vvvvvv

vvvvvv

vykazuji pfimé toxické ucinky, ale mohou zesilovat toxicky ucinek jinych BA [1, 75].

6.3.1 Stanoveni biogennich amini ve svétlych sladech
Slad Carapilis (CP)

Na obréazku 5 je uveden obsah nejvice zastoupenych BA ve vzorku. Z grafu je patrné,
ze nejvyssich hodnot dosahoval spermin (128 = 6 mg/kg). Druhych nejvyssich hodnot dosa-
hoval putrescin (50 + 3 mg/kg). Tietim nejvice zastoupenym BA byl tyramin (28, + 1
mg/kg). Ostatni BA byly ve vzorku zastoupeny v koncentraci niz8i nez 10 mg/kg. Konkrétni
hodnoty jsou nasledujici: kadaverin (9 = 1 mg/kg), spermidin (8 £ 1 mg/kg), fenyletylamin
(3 £ 1 mg/kg), histamin (2 £ 1 mg/kg).



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 56

Slad Carapils

140,00 -
_ 120,00 -
100,00 -
80,00 -
60,00 -
40,00 -

20,00 A

Koncentrace BA [mg/kg

0,00

PUT TYR SPM

Obrdazek 5: Obsah nejvice zastoupenych BA ve sladu Carapilis
Pilsner malt (PM)

Z grafu (Obr. 6) je patrné, Ze nejvysSich hodnot dosahoval spermin (161 + 24 mg/kg).
Druhym nejvice zastoupenym BA byl putrescin (72 + 23 mg/kg). Dale se ve vzorku vysky-
toval tyramin (32 £ 6 mg/kg), spermidin (31 £ 5 mg/kg). Kadaverin (10 + 4 mg/kg), feny-
letylamin (2 = 1 mg/kg) a histamin (<2 mg/kg) byly ve vzorku v koncentraci niZsi nez 10

mg/kg.
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Obrazek 6: Obsah nejvice zastoupenych BA ve sladu Pilsner malt

Koncentrace BA [mg/k

SPM

Bohemian Pilsner malt (BPM)

Z grafu na obrazku 7 lze vycist, Ze nejvyssich hodnot dosahoval spermin (109 + 14
mg/kg). Druhym nejvice zastoupenym BA byl tyramin (55 + 5 mg/kg) a dal§im zastoupenym
aminem byl putrescin (36 + 3 mg/kg). Koncentrace ostatnich BA byla nizsi nez 10 mg/kg.
Konkrétni zastoupeni ostatnich BA bylo nésledujici: spermidin (8 + 1 mg/kg), kadaverin (4
+ 2 mg/kg), fenyletylamin (3 + 1 mg/kg) a histamin (<2 mg/kg).
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Obrazek 7: Obsah nejvice zastoupenych BA ve sladu Bohemian Pilsner malt

Vienna malt (VM)

Nejvice zastoupenym BA ve vzorku sladu byl spermin (121 + 8 mg/kg), coz je patrné
z grafu na obrazku 8. DalSimi BA, které se vyskytovaly ve vzorku jsou putrescin (33 + 8
mg/kg) a tyramin (23 + 2 mg/kg). Mnozstvi zbylych BA bylo niZsi nez 10 mg/kg. Jednalo
se 0 BA: spermidin (9 + 1 mg/kg), kadaverin (7 + 1 mg/kg), fenyletylamin (3 + 1 mg/kg) a
histamin (2 + 1 mg/kg).
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Obrazek 8: Obsah nejvice zastoupenych BA ve sladu Vienna malt

Munich malt (MM)

Z vysledkl uvedenych v grafu (Obr. 9) je patrné, ze nejvyssich hodnot dosahoval
spermin (105 = 7 mg/kg). Druhym nejvice zastoupenym BA byl tyramin (87 + 1 mg/kg).
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Ttetim nejvice zastoupenym BA byl putrescin (42 £+ 3 mg/kg). Dale se ve vzorku vyskyto-
valy BA s koncentraci nizsi nez 10 mg/kg. Jejich zastoupeni bylo nésledujici: kadaverin (9

+ 1 mg/kg), spermidin (4 + 1 mg/kg), fenyletylamin (3 + 1 mg/kg) a histamin (2 + 1 mg/kg).
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Obrazek 9: Obsah nejvice zastoupenych BA ve sladu Munich malt
Pseni¢ny slad svétly (PSS)

Na obrazku 10 je uveden obsah nejvice zastoupenych BA ve vzorku sladu. Z grafu
je zjevné, Ze nejvyssich hodnot dosahoval spermin (79 + 8 mg/kg). Druhych nejvyssich hod-
not dosahoval putrescin (67 = 13 mg/kg). Tfetim nejvice zastoupenym BA byl tyramin (18
+ 2 mg/kg). Obsah ostatnich BA byl nizsi nez 10 mg/kg. Konkrétni hodnoty jsou nasledujici:
spermin (6 = 1 mg/kg), kadaverin (5 £ 1 mg/kg), fenyletylamin (3 + 1 mg/kg), histamin (2 +
1 mg/kg).
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Obrazek 10: Obsah nejvice zastoupenych BA ve sladu pSenicném svetlem
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Slad mnichovsky (SMN)

Nejvice zastoupenym BA ve sladu byl spermin (121 + 6 mg/kg), coz lze vycist
z grafu (Obr. 11). Dalsimi BA vyskytujicimi se ve vzorku byly putrescin (34 £ 5 mg/kg),
tyramin (19 £ 2 mg/kg) a spermidin (12 = 1 mg/kg). Obsah zbylych BA byl nizsi nez 10
mg/kg. Jednalo se o BA: kadaverin (2 + 1 mg/kg), histamin (<2 mg/kg) a fenyletylamin (<2
mg/kg).
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Obrazek 11: Obsah nejvice zastoupenych BA ve sladu mnichovském

Slad videiisky (SV)

Z grafu na obrazku 12 je patrné, Ze nejvice zastoupenym BA ve sladu byl spermin
(109 + 14 mg/kg). Dalsi BA, které se ve vzorku vyskytovaly byl putrescin (36 + 4 mg/kg),
tyramin (19 £ 2 mg/kg) a spermidin (11 = 1 mg/kg). Ostatni BA byly detekovéany ve vzorku
v koncentraci nizsi nez 10 mg/kg. Jednalo se o BA kadaverin (2 + 1 mg/kg), fenyletylamin

(<2 mg/kg) a histamin (<1 mg/kg).
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Obrazek 12: Obsah nejvice zastoupenych BA ve sladu vidernském
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Slad &esky (SC)

Nejvice zastoupenym BA ve vzorku byl spermin (75 + 2 mg/kg). Koncentrace zby-
lych sledovanych BA byla nizsi nez 10 mg/kg. Jejich koncentrace ve vzorku byla nasledujici:
putrescin (7 + 2 mg/kg), tyramin (3 = 1 mg/kg), fenyletylamin (2 £ 1 mg/kg), kadaverin (2
+ 1 mg/kg), spermidin (2 + 1 mg/kg) a histamin (<2 mg/kg).

Slad pSeni¢ny (SP)

Z grafu (Obr. 13) vyplyva, ze nejvice zastoupenym BA ve sladu byl spermin (81 £ 5
mg/kg). Dal§imi BA, které se vyskytovaly ve sladu, byly putrescin (24 + 4 mg/kg), spermidin
(20 £+ 5 mg/kg) a tyramin (18 + 1 mg/kg). Ostatni BA byly ve vzorku v koncentraci niz§i nez
10 mg/kg. Jednalo se o BA: fenyletylamin (2 + 1 mg/kg), kadaverin (2 £ 1 mg/kg) a histamin
(<2 mg/kg).

Slad psenicny

90,00 1
80,00
70,00 -
60,00 -
50,00 -
40,00 -
30,00 -

20,00 A
10,00 -
0,00 b T 1

PUT TYR SPE SPM

mg/kg

Koncentrace BA [

Obrazek 13: Obsah nejvice zastoupenych BA ve sladu pSenicném
Slad zitny (SZ)

Ve vzorku Zitného sladu byl nejvice zastoupenym BA spermin (58 + 11 mg/kg). Dru-
hym nejvice zastoupenym BA byl putrescin (36 £ 7 mg/kg). Koncentrace zbylych BA byla
niz8i neZ 10 mg/kg. Hodnoty jejich obsahu ve vzorku byly nésledujici: tyramin (8 + 1
mg/kg), spermidin (6 £ 1 mg/kg), fenyletylamin (3 + 1 mg/kg), kadaverin (3 + 1 mg/kg) a
histamin (2 + 1 mg/kg).

Pale Ale (SPA)

Nejvice zastoupenym BA ve vzorku byl spermin (110 + 6 mg/kg), coz je patrné
z grafu na obrdzku 14. V podstatné mens$im zastoupeni se zde vyskytovaly dalsi BA jako
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putrescin (27 £ 3 mg/kg), tyramin (22 + 4 mg/kg) a spermidin (12 £+ 2 mg/kg). Dalsi sledo-
vané BA byly ve vzorku zastoupeny v koncentraci niz$i nez 10 mg/kg. Jejich koncentrace

byla nasledujici: kadaverin (3 £ 1 mg/kg), fenyletylamin (2 = 1 mg/kg) a histamin (2 + 1

mg/kg).
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Obrdazek 14: Obsah nejvice zastoupenych BA ve sladu Pale Ale
Kysely slad (KS)

Z grafu (Obr. 15) 1ze vycist, ze nejvice zastoupenym BA ve vzorku byl spermin (107
+ 16 mg/kg). V mensich koncentracich se zde vyskytovaly dalsi BA jako putrescin (22 + 4
mg/kg) a spermidin (13 + 2 mg/kg). Ostatni BA byly ve vzorku v koncentraci nizsi nez 10
mg/kg. Jejich koncentrace byla nasledujici: tyramin (9 + 2 mg/kg), fenyletylamin (2 + 1
mg/kg), kadaverin (<2 mg/kg) a histamin (<1 mg/kg).
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Obrazek 15: Obsah nejvice zastoupenych BA v kyselém sladu
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PSeni¢ny tmavy slad (PTS)

Ve vzorku sladu byl nejvice zastoupen BA spermin (73 + 6 mg/kg), coz vycist i
z grafu (Obr. 16). Dalsimi zastoupenymi BA byly ve vzorku putrescin (20 £ 2 mg/kg) a
tyramin (11 £ 2 mg/kg). Koncentrace zbylych BA byla nizsi nez 10 mg/kg. Hodnoty jejich
obsahu ve vzorku byly nasledujici: spermidin (5 + 1 mg/kg), kadaverin (2 + 1 mg/kg), his-
tamin (<2 mg/kg) a fenyletylamin (<1 mg/kg).
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Obrazek 16: Obsah nejvice zastoupenych BA v pSenicném tmavém sladu

PSeni¢ny nakufovany slad (PNS)

V pSenicném nakufovaném sladu byl nejvice zastoupenym BA spermin (87 + 7
mg/kg), coz je zjevné i z grafu (Obr. 17). Druhym nejvice zastoupenym BA byl putrescin
(59 + 9 mg/kg). Tretim nejvice zastoupenym BA ve vzorku byl tyramin (15 + 3 mg/kg).
Koncentrace ostatnich BA byla niz$i nez 10 mg/kg. Jejich mnozstvi bylo nasledujici: sper-
midin (8 + 2 mg/kg), kadaverin (3 + 1 mg/kg), histamin (2 = 1 mg/kg) a fenyletylamin (<1
mg/kg).
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PSeni¢ny nakufovany slad
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Obrdazek 17: Obsah nejvice zastoupenych BA v pSenicném nakurovaném sladu

Nakufovany slad (NS)

Z grafu na obrazku 18 vyplyva, Ze nejvice zastoupenym BA ve vzorku byl spermin
(162 + 22 mg/kg). V mensich koncentracich se zde vyskytovaly dalsi BA jako putrescin (39
+ 4 mg/kg), tyramin (30 + 6 mg/kg) a spermidin (12 + 2 mg/kg). Ostatni BA byly ve vzorku
v koncentraci nizs§i nez 10 mg/kg. Jejich koncentrace byla nésledujici: kadaverin (4 £ 1

mg/kg), fenyletylamin (<2 mg/kg) a histamin (<1 mg/kg).
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Obrazek 18: Obsah nejvice zastoupenych BA v nakurovaném sladu

Celkové hodnoceni svétlych sladii

Z grafu na obrazku 19, je patrné, Ze kromé vzorku €. 24 (slad ¢esky) byla u vSech
sladii detekovana koncentrace BA vys$si nez 100 mg/kg. Divodem je, ze vétSina téchto
vzorkl obsahovala BA, jako jsou putrescin, spermin, spermidin ve vyssi koncentraci, nez je

koncentrace ostatnich BA. Pomérné Siroké rozmezi koncentraci BA ve svétlych sladech
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uvedli ve své praci Haldsz, Barath a Holzapfel (1999). BA byly zde byly detekovéany v roz-
mezi: putrescin 76 — 210 mg/kg, kadaverin 5 — 11 mg/kg, histamin 14 — 31 mg/kg, tyramin
81 — 189 mg/kg, spermidin 106 — 274 mg/kg a spermin 63 — 196 mg/kg [11]. Kala¢, Hlavata
a Kiizek (1997) ve své praci uvedli nasledujici rozmezi pro vybrané BA: putrescin 61 — 84
mg/kg, kadaverin 5 — 24 mg/kg, histamin 11 — 17 mg/kg a tyramin 20 — 29 mg/kg [82].
Dal8imi, kdo se zabyvali stanovenim BA ve sladu, byli Izquierdo-Pulido, Marine-Front a
Vidal-Carou (1994), kteii stanovili obsah putrescinu ve vzorcich sladu kolem hodnoty 40
mg/kg [81]. Romero, Sanchez-Vinas a Gazquez (2003) detekovali ve sledovanych sladech

také fenyletylamin v rozmezi 6 — 16 mg/kg a histamin v rozmezi 3 — 11 mg/kg [72].

Vysledky obsahu BA u svétlych sladii uvedené v této praci jsou v souladu s vyse
uvedenymi studiemi. Z uvedenych vysledkl vyplyva, ze dle literatury koncentrace BA ve

svétlych sladech neptedstavuje zadné riziko z hlediska vysokych koncentraci BA.

Koncentrace BA ve svétlych sladech
350,00 A
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200,00 A
150,00 -
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Obrazek 19: Celkové mnozstvi BA u jednotlivych vzorkii svétlych sladu

6.3.2 Stanoveni biogennich amini v tmavych sladech
Abbey malt (AM)

Nejvice zastoupenym BA ve vzorku byl spermin (65 + 4 mg/kg), coz vyplyva z grafu
na obrazku 20. Mezi dalsi zastoupené BA, které se ve vzorku vyskytovaly, patfi: putrescin
(26 £ 4 mg/kg), tyramin (15 + 4 mg/kg) a kadaverin (10 = 1 mg/kg). Koncentrace ostatnich
BA byla nizsi nez 10 mg/kg. Jejich zastoupeni ve vzorku bylo nésledujici: spermidin (3 & 1

mg/kg), fenyletylamin (2 + 1 mg/kg) a histamin (2 + 1 mg/kg).
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Obrdazek 20: Obsah nejvice zastoupenych BA ve sladu Abbey malt
Slad Carahell (CH)

Z grafu na obrazku 21 je patrné, Ze nejvice zastoupenym aminem byl spermin (64 +
3 mg/kg). Zastoupeni ostatnich BA bylo nasledujici: tyramin (26 + 4 mg/kg), putrescin (17
+ 3 mg/kg), kadaverin (16 + 1 mg/kg), spermidin (4 + 1 mg/kg), fenyletylamin (<2 mg/kg)
a histamin (<2 mg/kg).
26,00 - Slad Carahell
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Obrazek 21: Obsah nejvice zastoupenych BA ve sladu Carahell
Slad Special W (SW)

Z grafu (Obr. 22) vyplyva, Ze nejvice zastoupenym BA ve vzorku byl spermin (68 +
1 mg/kg). V mensi koncentraci se zde vyskytoval tyramin (23 + 1 mg/kg) a putrescin (18 +
1 mg/kg). Ostatni BA byly ve vzorku v koncentraci nizsi nez 10 mg/kg. Jejich koncentrace
byla nasledujici: kadaverin (4 £ 1 mg/kg), spermidin (3 = 1 mg/kg), fenyletylamin (2 £ 1
mg/kg) a histamin (<2 mg/kg).
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Slad Special W
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Obrazek 22: Obsah nejvice zastoupenych BA ve sladu Special W

Slad Caraamber (CAM)

Ve vzorku sladu byl nejvice zastoupen BA spermin (83 + 2 mg/kg), coz lze vycist
z grafu na obrazku 23. DalSimi nejvice zastoupenymi BA byly tyramin (21 £ 1 mg/kg), pu-
trescin (16 + 4 mg/kg). Mnozstvi zbylych BA bylo nizsi nez 10 mg/kg. Hodnoty jejich ob-
sahu ve vzorku byly nésledujici: kadaverin (6 = 1 mg/kg), spermidin (4 + 1 mg/kg), feny-
letylamin (3 + 1 mg/kg) a histamin (<2 mg/kg).

Slad Caraamber

& 70,00 -

Koncentrace BA [mm

PUT TYR

Obrazek 23: Obsah nejvice zastoupenych BA ve sladu Caraamber
Slad Carafa (CF)

Nejvice zastoupenymi BA ve vzorku byly spermin (24 + 2 mg/kg), putrescin (22 + 3
mg/kg) a spermidin (12 + 3 mg/kg), coz je zjevné 1 z grafu (Obr. 24). Zbylé¢ BA byly ve
vzorku v koncentraci nizsi nez 10 mg/kg. Jejich zastoupeni ve vzorku bylo nésledujici: ty-
ramin (9 + 1 mg/kg), kadaverin (4 £ 2 mg/kg), fenyletylamin (<2 mg/kg) a histamin (<2
mg/kg).
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Obrdazek 24: Obsah nejvice zastoupenych BA ve sladu Carafa
Slad Caramunich (CMU)

Ve sladu Caramunich byl nejvice zastoupenym BA spermin (56 + 3 mg/kg), jak je
patrné z grafu (Obr. 25). Druhym nejvice zastoupenym BA byl tyramin (41 £ 5 mg/kg).
Ttetim nejvice zastoupenym BA ve vzorku byl putrescin (23 + 3 mg/kg). Koncentrace ostat-
nich BA byla niz8i nez 10 mg/kg. Jejich obsah ve vzorku byl nasledujici: kadaverin (4 + 1
mg/kg), spermidin (3 + 1 mg/kg), fenyletylamin (2 + 1 mg/kg) a histamin (<2 mg/kg).
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Obrazek 25: Obsah nejvice zastoupenych BA ve sladu Caramunich

Slad Caraaroma (CAR)

Nejvice zastoupenym BA ve vzorku byl spermin (46 + 3 mg/kg). Druhym nejvice
zastoupenym aminem byl putrescin (24 + 5 mg/kg). Koncentrace ostatnich BA byla nizsi
nez 10 mg/kg. Mnozstvi téchto BA ve vzorku bylo nésledujici: kadaverin (7 = 1 mg/kg),
tyramin (7 = 4 mg/kg), fenyletylamin (3 + 1 mg/kg), spermidin (2 = 1 mg/kg) a histamin (<2
mg/kg).
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Slad Carafa special (CFS)

Ve vzorku byl nejvice ze vSech BA zastoupen spermin (33 + 4 mg/kg) a putrescin
(24 £ 2 mg/kg). Ostatni BA byly ve vzorku zastoupeny v mensi koncentraci nez 10 mg/kg.
Jejich koncentrace byla nésledujici: spermidin (10 + 1 mg/kg), tyramin (8 + 2 mg/kg), ka-
daverin (8 = 1 mg/kg), fenyletylamin (4 = 1 mg/kg) a histamin (2 = 1 mg/kg).

Slad Carabohemian (CBO)

Nejvice zastoupenym BA ve vzorku byl spermin (66 = 8 mg/kg). Druhym nejvice
zastoupenym aminem byl putrescin (19 £ 2 mg/kg). Ostatnich BA se nachazely ve vzorku v
koncentraci nizsi nez 10 mg/kg. Mnozstvi téchto BA ve vzorku bylo nésledujici: tyramin (6
+ 1 mg/kg), fenyletylamin (3 £ 1 mg/kg), kadaverin (3 £ 1 mg/kg), spermidin (2 + 1 mg/kg)
a histamin (<2 mg/kg).

Slad Carawheat (CW)

Z grafu na obrazku 26 je patrné, ze nejvice zastoupenym BA ve vzorku byl spermin
(60,22 + 6,21 mg/kg). Dalsimi BA, které se ve vzorku vyskytovaly, byly putrescin (27 + 4
mg/kg) a tyramin (21 £+ 3 mg/kg). Koncentrace ostatnich amint byla nizka (pod 10 mg/kg):
kadaverin (9 + 2 mg/kg), spermidin (5 = 1 mg/kg), fenyletylamin (3 £ 1 mg/kg) a histamin
(<2 mg/kg).

Slad Carawheat
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Obrazek 26: Obsah nejvice zastoupenych BA ve sladu Carawheat
Slad Cararye (CRY)

Nejvice zastoupenym BA ve sladu Cararye byl spermin (52 + 3 mg/kg), coz je patrné
z grafu na obrazku 27. Druhym nejvice zastoupenym aminem byl putrescin (33 + 1 mg/kg).
Dalsimi BA vyskytujicimi se ve vzorku byly tyramin (19 £ 1 mg/kg) a kadaverin (10 £ 1
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mg/kg). Obsah ostatnich BA byl mensi nez 10 mg/kg. Jejich koncentrace ve vzorku byla
nasledujici: spermidin (7 £ 1 mg/kg), fenyletylamin (3 + 1 mg/kg) a histamin (2 + 1 mg/kg).

Slad Cararye

Koncentrace BA [mg/kg]

PUT CAD TYR SPM

Obrazek 27: Obsah nejvice zastoupenych BA ve sladu Cararye
Slad Carared (CRD)

Nejvice zastoupenym BA ve vzorku byl spermin (60 + 4 mg/kg). V menSim mnozstvi
se zde vyskytoval i1 putrescin (22 + 4 mg/kg). Ostatni BA se ve vzorku vyskytovaly v kon-
centraci mens$i nez 10 mg/kg. Jejich mnozstvi ve vzorku bylo nésledujici: tyramin (8 + 3
mg/kg), kadaverin (5 + 2 mg/kg), fenyletylamin (3 = 1 mg/kg), spermidin (3 £ 1 mg/kg) a
histamin (2 + 1 mg/kg).

Slad karamelovy (SK)

V karamelovém sladu dosahoval nejvétsi koncentrace spermin (24 + 1 mg/kg). Dru-
hym nejvice zastoupenym aminem ve vzorku byl putrescin (11 + 1 mg/kg). Koncentrace
ostatnich BA byl pod 10 mg/kg. Koncentrace zbylych BA byla nésledujici: tyramin (4 + 1
mg/kg), kadaverin (2 + 1 mg/kg), spermidin (2 + 1 mg/kg), histamin (<2 mg/kg) a fenylety-
lamin (<2 mg/kg).

Slad melanoid (SM)

Ve vzorku melanoidniho sladu byl nejvice zastoupen spermin (73 + 1 mg/kg), coz
1ze vy¢ist 1 z grafu na obrazku 28. Déle se zde vyskytoval putrescin (28 + 2 mg/kg) a tyramin
(12 £ 1 mg/kg). Ostatni BA se zde vyskytovaly v malych koncentracich (pod 10 mg/kg):
spermidin (6 + 1 mg/kg), kadaverin (2 + 1 mg/kg), histamin (2 + 1 mg/kg) a fenyletylamin
(<2 mg/kg).
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Obrdazek 28: Obsah nejvice zastoupenych BA v melanoidnim sladu

Slad Black — barvici (SB)

Koncentrace BA ve vzorku byla nizsi nez 10 mg/kg a jejich hodnoty byly nasledujici:
spermidin (8 + 1 mg/kg), putrescin (6 £ 1 mg/kg), spermin (6 + 1 mg/kg), kadaverin (5 £ 1
mg/kg), histamin (2 £ 1 mg/kg), tyramin (2 = 1 mg/kg) a fenyletylamin (<2 mg/kg).

Melanoidni slad (SM)

Nejvice zastoupenym BA ve vzorku byl spermin (86 + 3 mg/kg). V men§im mnozstvi
se ve vzorku vyskytoval také tyramin (16 + 5 mg/kg). Koncentrace ostatnich BA byla nizsi
nez 10 mg/kg. Jejich zastoupeni ve vzorku bylo nésledujici: putrescin (8 + 2 mg/kg), ka-
daverin (6 £ 1 mg/kg), fenyletylamin (3 + 1 mg/kg), spermidin (2 + 1 mg/kg) a histamin (<2
mg/kg).

Cokoladovy pseni¢ny prazeny slad (CPPS)

Nejvice zastoupenym BA ve vzorku byl spermin (12 + 2 mg/kg). Koncentrace ostat-
nich BA byla nizsi nez 10 mg/kg. Jejich hodnoty byly nasledujici: spermidin (9 + 1 mg/kg),
putrescin (5 + 1 mg/kg), kadaverin (3 £ 1 mg/kg), histamin (2 + 1 mg/kg), tyramin (<2
mg/kg) a fenyletylamin (<1 mg/kg).

Cokoladovy zitny prazeny slad (CZPS)

Koncentrace BA v daném sladu byla niZsi neZ 10 mg/kg. Zastoupeni BA ve vzorku
bylo nésledujici: putrescin (6 = 1 mg/kg), spermidin (5 + 1 mg/kg), spermin (3 £ 1 mg/kg),
tyramin (3 = 1 mg/kg), kadaverin (3 + 1 mg/kg), fenyletylamin (2 + 1 mg/kg) a histamin (<2
mg/kg).
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Celkové hodnoceni tmavych slada

Z vysledkt uvedenych na obrazku 29 pro tmavé slady vyplyva, ze u nékterych
vzorkl tmavych sladi bylo celkové mnozstvi BA vyssi nez 100 mg/kg. Dlivodem je vyssi
koncentrace sperminu a putrescinu. Stanovenim BA v tmavych sladech se také zabyval Ha-
lazs, Barath a Holzapfel (1999) ve své praci. Putrescin byl detekovan v rozmezi 84 — 146
mg/kg, kadaverin 12 — 18 mg/kg, spermidin 86 — 228 mg/kg, spermin 71 — 192 mg/kg a
tyramin 57 — 154 mg/kg [11].

Detekované obsahy BA ve vzorcich tmavych sladi, které byly testovany v ramci této
diplomové prace, jsou ve shod¢ s vySe uvedenou studii. Z vysledki vyplyva, ze BA obsazené

ve vzorcich tmavych sladii neptedstavuji zadné zdravotni riziko.
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Obrazek 29: Celkové mnozstvi BA u jednotlivych vzorkii tmavych sladii

6.3.3 Stanoveni biogennich amini ve sladovych vytaZcich
Sladovy vytazek extra svétly

Ve sladovém vytazku extra svétlém byl nejvice ze vSech BA zastoupen spermin (20
+ 2 mg/l). V menSim mnozZstvi se zde vyskytoval i tyramin (3 + 1 mg/l). Koncentrace ostat-

nich BA (putrescin, kadaverin, histamin) byla niz8i nez 1 mg/1.
Sladovy vytazek tekuty svétly

Nejvice zastoupenym BA ve vzorku byl spermin (27 £+ 2 mg/l). Dal§im nejvice za-
stoupenym BA byl tyramin (3 = 1 mg/l). Ostatni BA se ve vzorku nachazely pouze ve sto-

povém mnoZzstvi.
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Sladovy vytazek jantarovy

Ze vsech sledovanych BA ve vzorku dosahoval nejvyssi koncentrace spermin (27 +
1 mg/1). Druhym nejvice zastoupenym BA byl tyramin (5 = 1 mg/l). Ostatni BA se ve vzorku

vyskytovaly v mnozstvi menSim nez 1 mg/I1.
Sladovy vytazek pSeni¢ny

V daném vzorku dosahoval nejvétsi koncentrace ze vSech BA spermin (13 + 2
mg/kg). Dale se ve vzorku vyskytoval tyramin (3 + 1 mg/l). Koncentrace ostatnich BA byla
nizsi nez 1 mg/l.

Sladovy vytazek tmavy

Nejvyssi koncentrace ve vzorku dosahoval spermin (19 £ 5 mg/l). Dal§im BA, ktery

se ve vzorku vyskytoval, byl tyramin (3 + 1 mg/l). Koncentrace zbylych BA byla nizsi nez
1 mg/l.

Celkové hodnoceni sladovych vytazkt

Z vysledkt stanoveni BA ve sladovych vytazcich uvedenych na obrazku 30 je patrné,
ze koncentrace BA ve vSech péti vzorcich sladovych vytazka byla niz8i nez 100 mg/1. Z toho
vyplyva, Ze BA obsaZené v téchto vzorcich neptedstavuji zadné riziko z hlediska vysokych

koncentraci BA.
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Obrazek 30: Celkové mnozstvi BA u jednotlivych sladovych vytazkii
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ZAVER

Tato diplomova prace se zabyvala aktudlni problematikou, tzn. sledovanim vyskytu a
urcenim koncentrace BA a PA v rtiznych komerc¢nich vyrobcich sladu a ve sladovych ex-
traktech. Soucasné byl ve vzorcich sledovan obsah vody z hlediska mikrobidlni kontaminace

a také koncentrace vybranych FAA, které predstavuji potencialni prekurzory sledovanych

BA a PA.

Na zakladé¢ vysledki ziskanych v experimentalni ¢asti této diplomové prace 1ze konsta-

tovat nasledujici:

e Hodnoty vlhkosti v testovanych vzorcich sladl a sladovych extraktti neptekracovaly
meze uvedené literaturou.

e Ve vsech vzorcich bez rozdilu dosahoval spermin nejvyssich hodnot ze v§ech sledo-
vanych BA (3 — 162 mg/kg).

e Celkovy obsah BA (vcetné PA) se pohyboval ve svétlych sladech v rozmezi 94 — 309
mg/kg, u tmavych sladti v rozmezi 24 — 134 mg/kg a u sladovych vytazkti v rozmezi
16 — 34 mg/l.

e Stanovené koncentrace BA v testovanych vzorcich sladll a sladovych vytazki dle
literatury neptedstavovaly Zadné riziko.

e Ve vétsing sladii a sladovych vytazkli dosahoval arginin (41 — 443 mg/kg) a ornitin
(16 — 401 mg/kg) nejvyssich hodnot ze vSech sledovanych FAA.

e Celkovy obsah vybranych FAA ve vzorcich svétlych sladt se pohyboval v rozmezi
317 — 1387 mg/kg, u tmavych sladii v rozmezi 163 — 476 mg/kg a u sladovych vy-
tazkl v rozmezi 540 — 1360 mg/1.

e Z vysledku stanoveni uvedenych u jednotlivych vzorka sladd a sladovych vytazki
1ze prokazat zavislost mezi vyskytem jednotlivych FAA a vyskytem jednotlivych BA
a PA.

Zavérem lze tvrdit, Ze zkoumané slady a sladové extrakty nepiedstavuji pro kone¢ného
spotiebitele riziko z hlediska vysokych koncentraci BA. Koncentrace BA uvedené v této
praci nepiekraCovaly hodnoty zmitiované ve studiich, se kterymi byly porovnavany. Name-
fené hodnoty mohou byt spise uzitecné pro urceni stupné mikrobiologickeé kvality pouzitého
sladu, tedy zda nedoslo ke kontaminaci. MnoZstvi BA vyskytujici se ve sladu se snizuje pfi
vyrobé piva, zejména pii rmutovani a chmelovaru. Dochdzi k tomu pravdépodobné z diivodu

pusobeni vyssich teplot v kombinaci s termolabilni povahou sloucenin.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

AGM Agmatin

AM Abbey malt

AMK Aminokyseliny

BA Biogenni aminy

BPM Bohemian Pilsner malt
CAD Kadaverin

CAM Slad Caraamber

CAR Slad Caraaroma

CBO Slad Carabohemian

CF Slad Carafa

CFS Slad Carafa special

CH Slad Carahell

CMU Slad Caramunich

CP Slad Carapils

CTK Cylindrokonickeé tanky
CRD Slad Carared

CRY Slad Cararye

CW Slad Carawheat

CPPS Cokoladovy pseni¢ny prazeny slad
CZPS Cokoladovy Zitny prazeny slad
DAD Detektor v diodovém poli
EBC Jednotka barvy sladu/piva
ES Extra svétly

FAA Volné aminokyseliny

HIS Histamin



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

85

HPLC Vysokoucinné kapalinova chromatografie
JAN Jantarovy

KS Kysely slad

MM Munich malt

NS Nakutovany slad

PA Polyaminy

PHE Fenyletylamin

PM Pilsner malt

PNS Pseni¢ny nakufovany slad
PSS PSenicny slad svétly
PSE PSeni¢ny

PTS PSeni¢ny tmavy slad
PUT Putrescin

SB Slad Black (barvici)
SC Slad Gesky

S.D. Smérodatna odchylka
SK Slad karamelovy

SM Slad melanoidni
SMN Slad mnichovsky

SP Slad pSenicny

SPA Slad Pale Ale

SPE Spermidin

SPM Spermin

SV Slad vidensky

SW Slad Special W

SZ Slad zitny
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™

TRP

TS

TYR

Uuv

VM

Tmavy

Tryptamin

Tekuty svétly
Tyramin
Ultrafialové zateni

Vienna malt
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PRILOHA PI: UDAJE O SUSINE DANE VYROBCEM

Slady Weyermann
Nazev vzorku SuSina [%]
Abbey malt min. 75,0
Carahell min. 74,0
Carapills min. 75,0
Special W min. 73,0
Caraamber min. 75,0
Pilsner Malt min. 80,5
Carafa min. 65,0
Bohemian Pislner Malt min. 80,0
Caramunich min. 73,0
Vienna malt min. 79,0
Caraaroma min. 74,0
Carafa special min. 65,0
Carabohemian min. 73,0
Munich malt min. 78,0
Carawheat min. 68,0
Cararye min. 74,0
Carared min. 74,0
PsSenicny slad svétly min. 82,0
Slad zitny min. 81,0
Pale Ale min. 79,0
Kysely slad min. 75,0
Melanoidni slad min. 75,0
Cokoladovy pseni¢ny prazeny slad min. 65,0
PSeni¢ny tmavy slad min. 81,0
Cokoladovy zitny prazeny slad min. 65,0
PSeniény nakufovany slad min. 82,0
Nakutovany slad min. 77,0

Sladovna Zahlinice
Nazev vzorku Susina [%]
Slad mnichovsky 80,4
Slad karamelovy 78,3
Slad melanoid 81,0
Slad videnisky 80,2
Slad cesky 80,0
Slad pSeni¢ny 82,0
Slad barvici 73,9




Tekuté vzorky (Coopers, Mr. Sladek)

Nazev vzorku Susina [%]
Sladovy vytazek — extra svétly 81,0
Sladovy vytazek — tekuty svétly 80,0 — 82,0
Sladovy vytazek — jantarovy 81,0
Sladovy vytazek — pSeni¢ny 82,0
Sladovy vytazek — tmavy 82,0




PRILOHA P I1: UDAJE O VLHKOSTI DANE VYROBCEM

Slady Weyermann
Nazev vzorku Vlhkost [%]
Abbey malt max. 4,5
Carahell max. 9
Carapills max. 7
Special W max. 6,5
Caraamber max. 4,5
Pilsner Malt max. 5
Carafa max. 3,8
Bohemian Pislner Malt max. 5
Caramunich max. 6,5
Vienna malt max. 5,5
Caraaroma max. 7
Carafa special max. 3,8
Carabohemian max. 6,5
Munich malt max. 4,5
Carawheat max. 6,5
Cararye max. 6,5
Carared max. 7,5
PsSenicny slad svétly max. 5,5
Slad zitny max. 6
Pale Ale max. 4,5
Kysely slad max. 10
Melanoidni slad max. 4,5
Cokoladovy pieni¢ny prazeny slad max. 4
PSeni¢ny tmavy slad max. 5
Cokoladovy zitny prazeny slad max. 4
PSeniény nakufovany slad max. 5,5
Nakufovany slad max.5

Sladovna Zahlinice
Nazev vzorku Vihkost [%]
Slad mnichovsky 2,9
Slad karamelovy 4,1
Slad melanoid 3,4
Slad videnisky 39
Slad Cesky 4,8
Slad pSeni¢ny 4,8
Slad Black 3.4




Tekuté vzorky (Coopers, Mr. Sladek)

Nazev vzorku Vlihkost [%]
Sladovy vytazek — extra svétly 19
Sladovy vytazek — tekuty svétly 18 -20
Sladovy vytazek — jantarovy 19
Sladovy vytazek — pSeni¢ny 19
Sladovy vytazek — tmavy 18




