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ABSTRAKT

Bakalarska prace byla zaméfena na charakteristiku a vyrobu ¢irokového (bezlepkového)
piva. V praktické casti byl vyroben c¢irokovy slad (zodridy Ruzrok) a znéj byly
pfipraveny CcCtyii Sarze cirokového piva, liSici se rmutovacim postupem a piidavkem
zcuktovacich enzymil. V ramci kontroly meziproduktu a piva byly provedeny vybrané
fyzikalni—chemické analyzy, dale pak stanoveni barvy, hotkosti, velikosti Ccastic,
reologickych vlastnosti a biogennich amint. Na zavér byly vzorky podrobeny senzorické
analyze. Z vysledku bylo patrné, ze ptidavek enzymi a zvoleny rmutovaci postup, m¢l vliv
na vlastnosti mladiny, prokvaseného piva 1 vysledného finalniho produktu. Pouzitim
zcukfovacich enzymil bylo mozné dosdhnout stejného prokvasSeni jako pii vyrobé piv

z jecného sladu.

Klicova slova: Cirok, pivo, slad, bez lepku, zcuktovaci enzymy, rmutovaci postup

ABSTRACT

The bachelor thesis was focused on the characteristics and production of sorghum (gluten-
free) beer. In the practical part, sorghum malt was produced from the Ruzrok variety and
four batches of sorghum beer were prepared from it, presenting differences in the mashing
process and the addition of amylolytic enzymes. As a part of the control of the intermediate
products and beer, selected physico—chemical analyses were carried out, and further
determination of color, bitterness, particle size, rheological properties and biogenic amines.
Finally, the samples were subjected to sensory analysis. The result showed that the
addition of the enzymes and the chosen mashing strategy had an effect on the tested
properties of wort, fermented beer and the final product. By using amylolytic enzymes, it
was possible to achieve the same fermentation degree as in the production of barley—malt

beers.

Keywords: sorghum, beer, malt, gluten-free, amylolytic enzymes, mashing procedure
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UvVOD

Pivo patii mezi nejstarsi alkoholické napoje, jehoz vznik se datuje do dob neolitické
revoluce. Cilena vyroba piva byla potvrzena jiz 4000 let pf.n.l. v Mezopotamii. Zminky o
pripravé kvasenych obilnych napoji nalezneme u starovékych civilizaci v Egypté, Asii,
Palestiné nebo v Jizni Americe. (Chladek, 2007) Do dnesnich dob se ve svété vyrabi rizné
varianty kvasenych napojti z obili. V Ceské republice byla spotieba piva na osobu v roce
2020 témét 140 1. (CSU, 2021) Pivo je v nasi zemi vnimano jako narodni napoj, ktery je
soudasti &eského kulturniho dédictvi (Chranéné zemépisné oznaleni ,,Ceské pivo®).
Surovinou pro vyrobu piva je slad z je¢mene (pSenice), chmel a voda. V poslednich letech
vzrasta pocet osob vyhybajici se konzumaci lepku. Lepek se nachazi v pSenici, jeCmenti,
zitu a ovsu. Z tohoto diivodu muze byt pro lidi trpici nékterym typem onemocnéni
nevhodné klasické obilné pivo. Kromé ochuzeni o senzoricky aspekt piva ma toto omezeni

dopad také na socialni zivot jedince.

Bakalatské prace je rozdélend na cCast teoretickou a praktickou. Teoretickd Cast prace se
sklada ze Ctyt kapitol. V prvni kapitole se charakterizuje bezlepkové pivo, ve druhé
kapitole je popsan postup vyroby klasického jecného sladu a piva, ve tieti kapitole
moznosti vyroby bezlepkového piva. Posledni kapitola teoretické ¢asti prezentuje Cesky trh
s bezlepkovym pivem. V praktické Casti je popsana vyroba Cirokového sladu, modelovych

vzorkl piva a vysledky prace s diskuzi.

Chtél bych touto praci pfispét svou mérou do rozvoje ceského pivovarstvi a umoznit

objevovat jeho krasy i lidem, kterym to zdravotni omezeni neumoziiuje.
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I. TEORETICKA CAST
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1 CHARAKTERISITKA BEZLEPKOVEHO PIVA

Bezlepkové pivo se od klasického piva odliSuje niz§im nebo zadnym obsahem lepkovych
bilkovin. Toho lze dosdhnout jak specidlnimi varnymi postupy, tak i pouzitim surovin,

které lepkové bilkoviny neobsahuji. (Hager et al., 2014)

Cast populace se dlouhodobé vyhyba konzumaci lepku, a to bud’ z dtivodu diagnostikované
nemoci nebo z dobrovolného rozhodnuti. NejrozsifenéjSim onemocnénim souvisejici
s nesnasSenlivosti lepku je celiakie. Predpoklada se, Ze touto nemoci trpi asi 1 % svétové
populace. (Niewinski, 2008) Mezi dalsi onemocnéni souvisejici s lepkem patii alergie na

lepek a neceliakalni glutenova senzitivita. (Zavoral, Fri¢ a Dvorakova, 2013)

1.1 Platna legislativa pro produkci bezlepkového piva

Vyrobu bezlepkového piva nespecifikuje zadny legislativni predpis, ale fidi se
vSeobecnymi pokyny vztahujici se k vyrobé piva a oznacovani alergenti. V ramci znaceni
alergenti a informaci o obsahu lepku v potraving se Ceska republika a viechny staty
Evropské unie tidi nafizenimi Evropského parlamentu a rady. Stézejni jsou nafizeni C.

1169/2011 a ¢. 828/2014. (Evropska unie, 2011; Evropské unie 2014)

Natizeni Evropského parlamentu a Rady (EU) ¢. 1169/2011 ze dne 25. fijna 2011 o
poskytovani informaci o potravinach spotfebitelim, definuje 14 potravinovych alergend.
Cislem jedna jsou oznacené obiloviny obsahujici lepek. Dle natizeni zde patii: pSenice
(naptiklad Spalda a khorasan), Zito, jeCmen, oves nebo jejich hybridni odriidy a vyrobky
znich. V tomto nafizeni jsou stanovené také potraviny, které maji sice puvod ve
zminénych obilovindch, ale technologicky postup u nich odstranil problematické alergenni
latky. Patii zde: glukozové sirupy na bazi pSenice véetné dextrdzy, maltodextriny na bazi
pSenice, gluk6ézové sirupy na bazi jeCmene a obiloviny pouzité k vyrobé alkoholickych

destilati, véetné etanolu zeméd¢lského piivodu. (Evropska unie, 2011)

Provédéci natizeni Komise (EU) ¢. 828/2014 ze dne 30. ¢ervence 2014 o pozadavcich na
poskytovani informaci o nepfitomnosti ¢i snizeném obsahu lepku v potravinich
spotiebitelim definuje pokyny pro znafeni potravin bez lepku nebo se sniZzenym obsahem
lepku. Vyrobek oznaceny vyrazem ,,bez lepku“ nesmi piekrocCit celkové mnozstvi lepku
nad 20 mg/kg. Byl definovan vyraz , velmi nizky obsah lepku*“, kterym se stanovuje, Ze

vyrobek obsahuje nanejvys 100 mg/kg lepku. Natfizeni se zabyva také ovsem. Ten se
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povazuje za bezlepkovy, pokud je obsah lepku nanejvys 20 mg/kg a béhem vyroby nedoslo

ke kontaminaci pSenici, jeémenem nebo zitem. (Evropska unie, 2014)

V néarodni legislativnd Ceské republiky je pivo definovano vyhlaskou 248/2018 Sb. o
pozadavcich na napoje, kvasny ocet a drozdi, ¢asti Ctvrtou. Zde se uvadi, ze pivo je
vyrobené zkvasenim mladiny ze sladu, vody a chmele. Sladem se rozumi zrno jeCmene
nebo jiné obiloviny, kdy vlivem sladovani doslo k enzymatickym pfeméndm endospermu a
k vytvoreni typickych chutovych, aromatickych a barvicich latek. Slad 1ze do jedné tietiny
z hmotnosti celkového extraktu plvodni mladiny nahradit nesladovanou obilovinou,
Skrobem nebo cukrem. Dale vyhlaSka definuje pivo z jinych obilovin jako pivo s extraktem
jiné obiloviny, neZ je je¢men, a to nad jednu tfetinu z celkového extraktu. Dle ceské
legislativy se tak mtize bezlepkové pivo vyrobené z alternativni suroviny nazyvat pivem.

(Ceska republika, 2018)

1.2 Charakteristika lepku

Mezi obiloviny obsahujici lepek patii pSenice (Triticum), Zito (Secale) a jeCmen
(Hordeum), vCetné jejich starSich variant a kiizencti. Spolecné se fadi do Celedi lipnicovité
(Poaceae). Vsechny tyto kulturni plodiny obsahuji imunostimulacni glutenové 1
neglutenové peptidy. (Hoffmanova, 2019) Mezi tyto plodiny je nékdy tfazen také oves
(Avena). Nové poznatky naznacuji, Zze pii zamezeni poskliziiové kontaminace ovsa,
s obilovinami obsahujici lepek, je mozné oves povazovat za bezpe¢ny. (Janatuinen, 2000)
Studie dokazuji, Ze oves byva v procesu vyroby velmi ¢asto kontaminovany, proto je ticba

zvolit vzdy takovy vyrobek z ovsa, ktery je oznacen jako bezlepkovy. (Rysova, Maskova a

Smidova, 2019)

Zasobni bilkoviny zrn obilovin se déli na ve vodé€ rozpustné (albuminy, globuliny) a ve
vodé nerozpustné (prolaminy, gluteliny). Samotny lepek (gluten) je tvofen prolaminy a
gluteliny. Rozdil mezi nimi je ve struktufe molekul. Prolaminy jsou tvofeny linedrnimi
fetézci aminokyselin, zatimco gluteliny rozvétvenymi fetézci aminokyselin. Nézev
prolaminu pro jednotlivé obiloviny je odvozen od jejich nazvii. U pSenice jsou to gliadiny,
u zita sekaliny, u je¢mene hordeiny a u ovsa aveniny. Gluteliny pSenice se nazyvaji
gluteniny, u zita, jeCmene a ovsa se pouziva nazev glutelin. (Hoffmanovéa, 2019) Slozeni

proteinu vybranych obilovin je uvedeno v Tabulce 1.
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Tabulka 1: SloZeni proteinu (% w/w) ve vybranych obilovinach (Velisek a Hajslova,

2009)
Obilovina Albuminy Globuliny Prolaminy/gliadiny Gluteliny
PSenice 14,7 % leukosin 7,0 % edestin 32,6 % gliadin 45,7 % glutelin
Zito 44,4 % 10,2 % 20,9 % sekalin 24,5 % sekalinin
JeCmen 12,1 % 8,4 % 25,0 % hordein 54,5 % hordenin
Oves 20,2 % 11,9 % avenalin 14,0 % gliadin 53,9 % avenin
Ryze 10,8 % 9,7 % 2,2 % oryzin 77,3 % oryzeinin
Kukufice 4,0 % 2,8 % 47,9 % zein 45,3 % zeanin

Obsah jednotlivych glutenovych bilkovin se 1i8i u jednotlivych obilovin. Slozeni bilkovin
Pravé diky vys$Simu obsahu prolaminu je pSenice potravinaisky velmi vyznamna. Gliadin
spolu s gluteninem tvofi trojrozmérnou sit’, ktera zptisobuje elasticitu pekatskych tést a
hmot. Do sitové struktury se béhem kypteni zabudovava kypftici plyn a tim dochazi ke
kypieni vyrobku. Vyuziva se taky jako nahrazka do levné&jSich druhii potravin ptipadné

jako aditivum v potravinaistvi. (VelisSek a Hajslova, 2009; Hoffmanova, 2019)

Struktura jednotlivych bilkovin je v pSenici, jeCmeni a zitu podobna. V prolaminu se
nachazi vyssi obsah aminokyseliny prolin a glutamin. Prolin se vaze svym postrannim
fetézcem na a—aminoskupinu jinych aminokyselin na glutenovém fetézci. Tato vazba je

odolné vic¢i hydrolytickému $tépni protedz v organizmu. (Hoffmanova, 2019)

1.3 Celiakie

Celiakie patii do skupiny autoimunitnich onemocnéni, jehoZ jedind soucasnd lécba je

vyfazeni potravin obsahujici lepek. (Hoffmanova, 2019)

Pro vznik celiakie u jedince je podstatna genetickd predispozice a konzumace potravin
obsahujici lepek. Dillezité jsou také vné&jsi faktory prostiedi, které jsou Casto spoustécem
onemocnéni. Nositeli specifickych geni HLA-DQ2 a HLA-DQS je okolo 95 % pacientil
postizenych celiakii. Tyto geny zptsobuji tvorbu glykoproteinu, které se nachdzeji na
enterocytech a bunikdch imunitniho systému na povrchu tenkého stfeva. Pfi Stépeni lepku

digestivnimi protedzami dochazi ke vzniku antigennich peptidd, na které reaguji
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glykoproteinové receptory. Mezi buiikami epitelu tenkého stfeva prochazi tyto antigeny do
krevniho ob¢hu. Podle odpovédi imunitniho systému dojde bud’ ke vzniku imunogenni
nebo tolerogenni reakce. Imunogenni reakce vznika ve stfevni sliznici, kde se nachazeji
specifické T-lymfocyty, které antigenni peptidy vyhodnoti jako cizorody prvek a daji
signal B-lymfocytim. Tyto buniky spusti tvorbu protilatek. Do krevniho ob&hu se spousti
enzym tkéanova transglutaminaza (tTG). Tento enzym zacne reagovat s peptidy ve stievni
sliznici a vlivem pfemény se stanou jeSté vice reaktivni. Postupné z nich vznikaji velké
imunokomplexy, jejiz soucasti jsou 1 tkanové enzymy (tTG). Organizmus cely komplex
(v€etné vlastni bilkoviny tTG) vyhodnoti jako cizi a spousti dalsi imunitni reakci. VSechny
tyto reakce probihaji ve sliznici tenkého stieva a vznikem ruznych zanétlivych mist dojde
k obnazovani slizni¢ni vrstvy a zmenSovani sttevnich klku a mikroklku. ZmenSuje se tim
plocha pro pfijem zivin. Dlouhodobéd tvorba antigeni mize vést krozvoji dalSich

autoimunitnich onemocnéni. (Fri¢ a Keil, 2011)

Mezi piiznaky tohoto onemocnéni patii: prijem, bolesti biicha, plynatost, anémie, hubnuti,
Duhringova dermatitida, polyneuritidy, neurologické problémy, deprese, samovolné

potraty, u déti problém s vyvojem a impotence. (Fri¢ a Keil, 2011)

1.4 Alergie na lepek

Onemocnéni zptisobené IgE protilatkami reagujicich na pSeni¢nou bilkovinu. Protilatky
reaguji predevSim s aminokyselinou prolin a glutamin, které se v bilkovin¢ lepku
opakovan¢ vyskytuji. Vlivem toho dojde k uvolnéni prozanétlivych mediatoru (napf.
histaminu) a vzniku alergické reakce. RozliSuje se n€kolik typil ptfiznaku podle expozice
alergenu: potravinova alergie (anafylaxe vyvolana fyzickou aktivitou, atopicka dermatitida,
kopftivka), rinitida nebo astma pekait. Diagnostika probihd koznimi testy. (Zavoral, Fri€ a

Dvotakova, 2013)

1.5 Neceliakalni glutenova senzitivita

Nekteti jedinci maji pretrvavajici zdravotni problémy i pies negativni vySetfeni na celiakii
¢i alergii na lepek. Toto onemocnéni bylo v poslednich letech oznaceno jako neceliakélni
glutenova senzitivita. Nemoc je zpiisobend lepkem, ktery v organismu spousti prolomeni
imunologické slizni¢ni tolerance. To vede k zapojeni prvkl pfirozené imunity. Déle lepek
muze vyvolat zvySenou sekreci acetylcholinu, ktery vyvolava prijjem. Popsan byl také vliv

na zpomaleni pohybu stfev vedouci k zacpé. Neni jeSt¢ zndm piesny mechanismus
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onemocnéni. VIiv na reakci mize mit také mikrobidlni diverzita stfevniho mikrobiomu.
Bylo také zjisténo, Ze strava slozena z fermentabilnich oligosacharidi, disacharidd,
monosacharidii a polyold (FODMAPs) muize byt substratem pro stfevni bakterie, které
vyvolavaji tvorbu plynu podporujici vétsi ptrechod tekutin do stiev. To muze zesilit
gastrointestinalni problémy u pacientli s touto nemoci. Zminovan je i vliv potravinovych
aditiv. Pfiznaky nemoci jsou: nadymani, prijem, zacpa, bolesti bticha, kozni projevy,
neurologicko—psychiatrické projevy, anémie nebo bolesti kloubll. Diagndza je stanovena
postupnym vylou€enim celiakie a alergie na lepek. Nasledné je ze stravy vysazen lepek a
pozorovano piipadné zlepSeni. Po Case je do stravy opét lepek zatazen pro potvrzeni

senzitivity. (Hoffmanova a Sanchez, 2015)

1.6 Stanoveni lepku v pivu a sladu

N¢ekolik studii a vyzkumu se zabyvalo stanovenim lepku v pivu nebo sladu. Ke stanoveni
mnozstvi lepku se nejcastéji vyuziva sendvicova metoda ELISA (Enzyme-linked Immuno
Sorbent Assay). Principem této metody je reakce antigenii s protilatkou. Komercné
dodavané sety jsou ve form¢ vzorkovacich desticek s jamkami. Na dno je navdzana prvni
protilatka, na niz se vaze specificky antigen. Nenavazany antigen se vyplavi. Poté se prida
druha protilatka véazajici se na stejny antigen, kterd nese enzym (napf. peroxidaza). Vzorek
se inkubuje a nezachycené ¢asti se vyplavuji. Poté se pfida substrat navazaného enzymu a
pozoruje se vznik produktu, ktery je charakterizovan barevnou zménou. Obsah antigenu ve

vzorku se stanovuje spektrofotometricky nebo fluorescencné. (Schneiderka, 2004)

V ramci studie, kterou se zabyval Dostélek et al. (2006) bylo zjisténo, Ze napiiklad svétly
plzensky slad obsahoval 18 g/kg, slad Carafa 45 g/kg a pSenicny svétly 68 g/kg lepku. Déle
bylo zjisténo, Ze pifi procesu vafeni piva ze svétlého plzenského sladu dvourmutovym
zpusobem, se jen maléd Cast lepku ze sladu pfevede do sladiny, vétSina ziistane v mlatu
béhem scezovani. Pied zacatkem kvaSeni se v mladin€ nachazelo jen 48 mg/kg ptivodniho
lepku. Béhem kvaSeni se obsah lepku sniZil jen na 6 mg/kg a po kiemelinové filtraci na 3
mg/kg. Vysledky naznacuji, Ze nejnizsi obsah lepku vykazovala piva nealkoholickd, poté

lezaky, tmava piva a nejvyssi obsah méla piva pSenicnd. (Dostalek et al., 2006)

Pti obdobné studii Mikulikové et al. (2013) bylo analyzovano 33 vzorku piva (30 ¢eskych
a 3 zahrani¢ni). Ve svétlych lezacich ¢eské produkce se nachédzelo 24 - 108,4 mg/1 lepku, u
vycepnich piv 6,2 — 58,8 mg/l lepku. Zahrani¢ni piva vykazovala niz$i hodnoty gliadinu

(do 20 mg/l). Autofi se domnivaji, Ze to je zplsobeno pouzitim surogatu ve vyrob¢ piva.
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Nejvyssi hodnoty gliadinu byly zaznamenany u pSeni¢ného piva 1335,5 mg/l. (Mikulikova
etal., 2013)

Dlouhodobéa studie Pernica et al. (2020) se zabyvala mnozstvim lepku ve vzorcich 361
ceskych komercnich piv priibézné v letech 2014-2019. Vysledky potvrdily, ze bezlepkova
piva jsou v 99 % bezlepkova. V ptipadé radleru (pivo smichané s ovocnou limonadou) Ize
84,6 % vzorki povazovat za vhodné. U nealkoholickych piv splnilo 43 % vzorku hranici
pro oznaceni bezlepkové. U vsech ostatnich vzorku se hladiny lepku veSly do tvrzeni
s velmi nizkym obsahem lepku. Piva oznacené jako leZzdky a specialni se aZ na vyjimky
také vesla do obou kategorii (primérné 52,7 mg/l). Nevyhovujici byla piva pSenicna, u
kterych byl obsah lepku velmi vysoky (primérné 2198,3 mg/l). Zavér této studie je takovy,
ze kromé& piv oznacenych jako bezlepkova se na Ceském trhu vyskytuje znacné mnozstvi

vyrobkd, které tuto hranici spliiuji, ackoliv to na obalu nedeklaruji. (Pernica et al., 2020)

Piva s obsahem pSenice obsahuji vzdy vysoké mnozstvi lepku. Dokladaji to 1 vysledky
zahrani¢nich studii. V testu 153 belgickych piv (51 piv po 3 Sarzich) byl obsah lepku
rozdilny dle vyrobni Sarze. Piva s obsahem pSenice méla vysoké hodnoty lepku oproti
pivim z jeCmene. Zavér studie byl takovy, Ze obsah lepku tizce souvisi s technologickych

procesem vareni. (Watson et al., 2018)

1.7 Bezlepkové pivovarnictvi v Ceské republice

Prvnim Ceskym pivovarem, ktery uvafil bezlepkové pivo byl ,,Zamecky minipivovar
Ostrava-Zabreh®. V roce 2008 uvarili devitiprocentni pohankové pivo a o rok pozdéji
jedenactiprocentni kukuiiéné pivo. (NASE PRAHA, 2009) Od roku 2010 vyrabi ,,Zatecky
pivovar svétly bezlepkovy lezdk (,,Celia®) a od roku 2014 také tmavou verzi (,,Celia
dark®). ,,Pivovar Bernard“ zacal vyrdbét bezlepkovy svétly lezdk v roce 2013. (Pro
alergiky, 2014) Od roku 2017 zacal s vyrobou bezlepkového piva ,,Pivovar Krusnohor
ktery se na trhu nachazel pod nazvem ,,Bezlepkoun 11 %" nebo ,,Svétly lezak 11° Bez
lepku*. Od roku 2017 vyrabi dvandctiprocentni svétly bezlepkovy lezadk také ,,Pivovar
Ferdinand“. Pozdé&ji zafal s produkci nealkoholického bezlepkového piva. Nejvetsi
pivovarskd skupina v zemi ,Plzensky Prazdroj“ zapocal vyrobu bezlepkového
nealkoholického piva vroce 2018. V poslednich letech produkuje né&kolik druhti
bezlepkovych piv ,,Pivovar Clock®, ktery obsah lepku snizuje pfiddnim nesladovaného

¢iroku. Vice danou problematiku rozebira kapitola ¢. 4.
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1.8 Charakteristika bezlepkového piva dle BJCP

Dle organizace BJCP (Beer Judge Certification Program) se bezlepkové pivo tadi do
kategorie 31.4 Alternativni obilné pivo. Do této kategorie se zatazuji klasické pivni styly
s alternativnimi obilovinami. Kromé bezlepkovych surovin se zde tadi i Zzito, pSenice
Spalda nebo oves. Senzoricky charakter piva se fidi parametry dle zékladniho stylu, ve
kterém je pivo vyrobeno. Pouzitd obilovina se mize promitnout do vysledného aroma.
Pokud ma pivo charakter odlisny od zakladniho stylu mize se tadit pouze do této
kategorie. Nezatazuji se zde piva zjeCmene, ze kterych byl technologickych postupem
odstranén lepek nebo pivni styly u niZ je zakladem alternativni obilovina. Bezlepkové pivo
lze také CasteCné zatradit do kategorie 31.B Alternativni cukernaté pivo, pokud pti jeho
vyrobé doslo k nahrazeni sladu cukrem nebo jinym bezlepkovym sladidlem. (Strong a

England, 2021)
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2 VYROBA PIVA

Nejrozsifen&j$im typem piva vyrabénym na tzemi Ceské republiky je spodné kvaseny
lezak. Jeho spotieba v poslednich letech mirné klesa. (CSU, 2021) Charakteristicky pivni
styl v nasi zemi je svétly lezak. Vyrabén je z mékké vody, svétlého jeéného sladu a jemné

aromatického chmele.
2.1 Suroviny pro vyrobu piva

2.1.1 Voda

Voda tvoti 75-80 % z celkové hmotnosti piva. K vyrob¢ svétlého lezéku se pouziva voda
mekka tzv. plzeniskd. Ta ma nizky obsah iontové rozpusténych latek. Pro srovnani celkova
tvrdost plzeniské vody je 0,29 mmol/l a napf. mnichovské vody 2,64 mmol/l. Rliznymi

postupy lze varni vodu pred pouzitim upravit. (Basafova a Cepicka, 1985)

2.1.2 Slad

Zékladnim sladem pro vyrobu svétlého lezaku je jeény svétly slad plzenského typu.
Charakteristickou vlastnosti tohoto sladu je nizka hodnota barvy pfipravené sladiny a
velmi dobrd enzymaticka vybava. Schopnost sladovych enzymt zcuktit Skroby b&hem
rmutovani je charakterizovano diastatickou mohutnosti udavanou v jednotkdch Windische
a Kolbacha (hodnoty se pohybuji okolo 220-250 j. W.K.). Svétly slad obvykle byva
doplnovan specidlnimi slady pro upravu vlastnosti vysledného piva. Celkové mnoZzstvi

sladu na varku se nazyva sypani. (Basarova et al., 2021)

Nejvyznamnéjsi surovinou pro vyrobu sladu je jeCmen sety (Hordeum vulgare L.), ktery je
taxonomicky fazen do rodu jeCmen (Hordeum) jenz nélezi do celedi lipnicovité (Poaceae).
Zrna pro kli¢eni musi projit obdobim dormance (kli¢ivého klidu), kdy se odbourdvaji
inhibitory kliceni. (Mostek, 1975; Basatova a Cepicka, 1985) Mezi sladai'sky vyznamné

odridy je¢mene patii Bojos, Francis, Laudis 550, Overture, aj. (Dvotackova, 2020)

Cast sladu lze nahradit nesladovanou obilovinou, $krobem, sirupem nebo cukrem. Takové
suroviny se nazyvaji surogaty. Pfi vyrobé nckterych piv se uplatiuji pro dodani
charakteristikdch vlastnosti. Obvykle se pouzivaji pro zlevnéni vyroby i kdyZ mohou mit

negativni vliv na findlni vyrobek. (Basafova et al., 2021)
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2.1.3 Chmel

Pro vyrobu piva se pouzivaji samici kvétenstvi chmele evropského (Humulus lupulus L.).
Uvnitt kvétu se nachazi zluty prasek zvany lupulin, ktery obsahuje hoiké chmelové latky.
Dnes se chmel déli dle pouziti na jemné aromatické odriidy (Zatecky polorany &erveiiak),
aromatické odriady (Sladek), hotké odridy (Premiant) a vysokoobsazné odrudy
(Columbus). (Basatova et al., 2021)

Technologicky vyznamné slozky chmele jsou polyfenoly, silice, a pryskyfice. Mezi hlavni
ulohu polyfenoli v pivu je jejich antioxidacni vlastnost a podpora srdzeni bilkovin
v mladin€é. Chmelov¢ silice jsou olejovité latky udéavajici pivu typické aroma. Chmelové
pryskytice dodavaji pivu hotkost. Nejvyznamnéjsi slozkou jsou o—hoiké kyseliny, jejiz
varem béhem chmelovaru dojde k pfeméné na iso—o—hofké kyseliny, které zpisobuji
vyznamnou ¢ast hotkosti piva. Technologicky méné¢ vyznamné jsou B—hotké kyseliny.

(Basatova et al., 2021)

V pivovarstvi se dnes, az na vyjimky, nejcastéji vyuzivaji chmelové vyrobky. Jedna se o
preparaty vyrobené zchmelovych hlavek rlznymi technologickymi postupy. Velmi
rozsitena je vyroba chmelovych pelet T90 a T45. Dale se Ize setkat s chmelovymi extrakty,

isoextrakty nebo extrakty chmelovych silic. (Basarova et al., 2021)

2.1.4 Pivovarské kvasinky

Kvasinky jsou heterofermentativni mikroorganismy s eukaryotickym typem bunky.
Taxonomicky nalezi do fiSe fungi (houby). (Bendova a Kahler, 1981) Z technologického
hlediska se pivovarské kvasinky rozd€luji na svrchni a spodni. Svrchni kvasnice
(Saccharomyces cerevisiae) se vyuZivaji pii vyrobé piv typu Ale, stout aj. Spodni kvasnice
(Saccharomyces pastorianus) se vyuzivaji pii vyrobé piv typu lezak. Dodavaji se v tekuté

nebo susené formé. (Basatova et al., 2021)
2.2 Vyroba sladu

2.2.1 Maceni zrna

Zrno potiebuje ke kli¢eni a enzymovym reakcim dostatek vody. Surovy je¢men obsahuje
8-10 % w/w vody. Aby doslo k nastartovani vegetativnich procesi v zrnu musi se obsah

vody zvySit na 4246 % w/w. Obsah vody vzrnu je charakterizovan tzv. stupném
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domoceni. Jedna se o obsah vody v zrnu. Maceni se provadi v kombinaci se vzduchovymi

pauzami. (Mostek, 1975; Basafové a Cepicka, 1985)

2.2.2 Kiliéeni

Kli¢eni zrna je vyrobni faze, pfi které dochazi aktivaci enzymatické vybavy zrna a jeho
fyziologickym zménam. Vné&jSimi projevy kliceni je tvorba kofinku a stfelky. Uvnitt zrna
dochazi béhem kliceni k biochemickym zméndm dulezitych pro vznik enzymu
uplatiiujicich ptfi rmutovani na varn€. Dochézi k syntéze sladovych enzymt, které pomalu
Stépi endosperm na nizkomolekularni latky. Kromé& pomalého §tépeni endospermu dochézi
také k degradaci neskrobovych polysacharidl v aleuronové vrstvé a ke zméné tukli nebo
bilkovin. Mira degradace endospermu zrna se nazyva rozluSténi zrna a probiha od

povrchovych vrstev do vnitini ¢asti zrna. (Basatova, 2015; Mostek, 1975)

2.2.3 Hvozdéni

Zeleny slad se sus§i na zafizenich zvané hvozdy. Cilem je snizit obsah vody v zrnu,
umoznit vznik senzoricky aktivnich latek (Miliardovy reakce, karamelizace sacharidi,
reakce neenzymového hnédnuti), stabilizovat slad zastavenim vegetativnich procest,
redukovat enzymovou aktivitu aj. V technologickém procesu rozliSujeme dvé stadia
hvozdéni. Nejdiiv se slad Setrné predsousi nizsi teplotou (klesa obsah vody) a nasledné se
vyssi teplou dosousi. V prvnim stadiu jesté dochéazi k vegetativnimu rastu v zrnu. Béhem
druhé dosouseni faze dojde k zastaveni vegetacnich procesii a pii vysSi teploté i

enzymovym procestim. (Mostek, 1975; Basatova, 2015)

2.2.4 Konecné apravy sladu

Odhvozdény slad se rychle ochladi a odstrani se kli¢ky (sladovy kvét). Ty obsahuji vétsi
mnozstvi lipidd, které mohou mit Spatny vliv na senzorickou stranku piva. Hotovy slad se

necha pted pouzitim odleZet. (Basatova, 2015)
2.3 Vyroba piva

2.3.1 Srotovani

Béhem Srotovani dochazi k dezintegraci sladového zrna, a tim lepSimu ptistupu vody pro
zdarny pribeéh fyzikalné—chemickych a enzymovych reakci. Snahou je co nejméné

poskodit obalové vrstvy (pluchy). Mletim se ziskava sladovy Srot o rizném pomeéru pluch,
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krupice a mouky. Ve Srotu by se nemély vyskytovat celd zrna. (Basarova et al., 2021;

Hlavacek a Lhotsky, 1972)

2.3.2 Vystirani

Béhem vystirani se sladovy Srot smichéd s hlavnim nalevem a vznikd rmut. Pomér mezi
vystiraci vodou a sladovym Srotem je rizny. Rmut pii vatfeni svétlého piva se voli fidsi,
tmavého pak hustsi. Zatfizeni na vystirani se nazyva vystéradlo. Zde se sladovy Srot smicha
s vodou a vede do vystiraci kadé. Vyuzivaji se rizné teploty vystirani vzhledem k pouzité
technologii. S vystiranim souvisi dalsi technologicky krok, a to zaparka, kdy se riznymi

postupy zvysi teplota rmutu na 50-52 °C. (Basarova et al., 2021)

2.3.3 Rmutovani

Hlavnim cilem rmutovani je extrakce latek ze sladu. Béhem toho dochézi k hydrolyze
Skrobu, proteolyze bilkovin, kyselinotvornych a oxidacné—redukénich reakcich. Klicové
jsou pro tyto reakce sladové enzymy, které umoziuji jejich prubéh. Teplota rmutu se ve
varnim procesu meéni, aby byly vytvofeny optimalni podminky pro Cinnost sladovych
enzymu. Nejdulezitéjsi jsou reakce zpltisobené amylolytickymi enzymy. Podstatné z nich
jsou enzymy a—amylaza a p-amylaza §tpici skrob. Stdpeni krobu ma tii faze: bobtnani a

zmazovaténi Skrobu, ztekuceni Skrobu a zcukteni Skrobu. (Basafova a Cepicka, 1985)

Zékladni postup rmutovani je rozdélen na dekok¢ni a infuzni. Svétly lezék plzenského typu
se tradiénd vyrabi dekokénim zptsobem rmutovani. Céast rmutu (1/3) se oddéluje do
zvlastni nddoby tzv. rmutovaci panve (n€kolikrat se miize opakovat). Zde je rmut vystaven
optimalnim teplotam pro puasobeni sladovych enzymi. (Hlavacek a Lhotsky, 1972) Pii
infuznim rmutovani dochdzi k postupnému ohievu celého rmutu na stanovenou teplotu.
Dftiv se tento postup vyuZzival piedevSim pro piva svrchné kvasend (Ale, IPA, aj..), dnes

nachazi uplatnéni i pfi vafeni spodné& kvasenych piv. (Basafovéa a Cepicka, 1985)

2.3.4 Scezovani

Béhem scezovani se separuje sladina (tekutd ¢ast) od mlata (pevnd ¢ast), které slouzi jako
filtr. Po pfeCerpani rmutu se zatazuje kratky odpocinek. Nejdiive se scezuje predek, ktery
vytékd z rmutu samovolné. Po steCeni predku zlstava v mlatu extrakt, aby se ziskala i tato
cast, proléva se mlato vyslazovaci vodou o teploté 7578 °C. Ze scezovaci kadé vytékaji

vystielky, které spolu s pfedkem tvofi sladinu. (Basafova et al., 2021)
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2.3.5 Chmelovar

Béhem chmelovaru se vari sladina s chmelem (chmelovymi produkty). Chmelovar ma
mnoho funkci: do piva ptfechazi chmelové latky, sladina se sterilizuje, inaktivuji se
enzymy, odpafuje se prebyteCna voda a tékavé latky, upravi se barva, probéhnou
Maillardovy reakce aj. Sladina se zahtiva na teplotu varu a v n¢kolika davkéch se ptidava
chmel ¢i chmelové produkty. Na prvni davku se voli chmel s vy$§im obsahem hotkych
latek, na posledni ¢asti chmelovaru zase chmel s vySim obsahem aromatickych latek.

(Basatova et al., 2021; Hlavacek a Lhotsky, 1972)

2.3.6 Chlazeni mladiny

Na konci chmelovaru se od mladiny oddé€luje chmelové mlato. Odstranuji se spolu s kaly
na vifivé kadi. (Hlavacek a Lhotsky, 1972) Do ni je mladina za horka pifecerpdna a
roztocend. Béhem této faze dojde k vysrdzeni kall (tzv. lom mladiny). Ty lze rozdélit na
kaly hrubé a jemné lisici se teplotu koagulace. (Basafova a Cepicka, 1985; Basatova et al.,

2021)

Po této fazi se pivo spila do kvasnych nadob pies chladici systém. Velmi rozsifené jsou
deskové chladice. Mladina se ptfed zakvasenim provzdusiiuje, aby bylo pfitomno dostacené
mnozstvi kysliku pro zivotni déje kvasinek. Obsah kysliku ve studené mladin€é ma byt 5—7
mg/l. Obsah extraktu ziskaného ze sladu ptfed zakvaSenim je charakterizovan extraktem

puvodni mladiny (EPM). (Basatova et al., 2021)

2.3.7 Hlavni kvaSeni

Béhem hlavniho kvaseni dochazi k pfeméné extraktu na metabolity za pomoci
oxid uhli¢ity, teplo a dalsi produkty. Hlavni Zivinou kvasinek pro zisk energie jsou cukry.
Sladovy cukr maltéza je rozstépen na dvé glukdzy. Metabolismus kvasinek preménuje
glukézu na dvé molekuly pyrohroznové kyseliny. Z nich anaerobni cestou vznika etanol,
oxid uhlicity, teplo a vedlejsi produkty. Zdrojem dusiku pro kvasinky jsou latky oznacené
jako FAN (Free Amino Nitrogen). Ty tvofi volné aminokyseliny, nizsi peptidy, dipeptidy,
a tripeptidy. Kvasinky tento dusik vyuZzivaji ke stavbé buiiky a enzymu. Jedna se o klicovy

parametr pro rust kvasinek. (Basarova et al., 2021)

Kvaseni probiha ve spilkach nebo cylindrokonickych kvasnych tancich (CKT). Davka

kvasnic pro zakvaseni je pfivadéna z propagacni nebo Uschovné stanice a jsou smiseny
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s ochlazenou mladinou. Podle stidia se rozliSuji ¢tyfi faze hlavniho kvaseni: zaprasovani,
krouzkovani, vysoké hnédé krouzky a propadnuti deky. Hlavni kvaSeni trvad 7—14 dni dle
obsahu extraktu ptivodni mladiny, davky kvasni¢né kultury a teploty. (Hlavacek a Lhotsky,
1972)

2.3.8 Zrani piva

Cilem zrani piva je dokvaSeni zbylého extraktu, nasyceni piva oxidem uhli¢itym,
odbourdni nezadoucich latek, vycifeni a zajiSténi organoleptickych vlastnosti hotového
piva. LeZeni probihd pii teploté 0-2 °C. Pivo zraje v tancich, které mohou byt postaveny
horizontaln€ nebo vertikalné. Dtlezitym procesem béhem lezeni je fixace oxidu uhlicitého.
V dnesni dobé¢ je bézné pivo sytit externé dodanym oxidem uhli¢itym pies hradici ventil.
Doba leZeni je riizna podle zvyku pivovaru. Obecné se udava 21 az 90 dnll v zavislosti na

typu piva. (Basafova et al., 2021)

2.3.9 Filtrace a pasterizace

Filtraci piva se rozumi odstranéni zakalotvornych ¢astic a mikroorganismii z piva za
pouziti filtracnich materidla (napi. kiemelina). Pasteraci se usmrcuji mikroorganismy,
které se podili na kazeni piva a tim se prodlouzi trvanlivost. Teplota a vydrz pasterizace
piva se obecné voli 60 °C po dobu 15-20 minut. (Hlavacek a Lhotsky, 1972; Basafova a
Cepicka, 1985)

2.3.10 Staceni piva

Vyrobené pivo se na staceci lince staci do spotiebitelskych oballl. Sta€eni probiha pod
ochranou atmosférou (dusik nebo oxid uhli€ity). Mezi oblibené spotiebitelské obaly na
pivo patii sklenéné lahve, plastové lahve, nerezové sudy (KEG) a plechovky. (Basatfova et

al., 2021)
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3 VYROBA BEZLEPKOVEHO PIVA

Existuje n€kolik zptisobu vyroby bezlepkového piva, které 1ze rozdé€lit do tiech skupin:
e Vyroba z je¢ného sladu
e Vyroba z ptirozen¢ bezlepkovych surovin

e Vyroba nahrazenim sladu (surogace)

3.1 Vyroba z je¢ného sladu

Pii vyrobé jecného sladu dochazi béhem kliceni k plisobeni protedz, které castecné
degraduji prolaminy na netoxické frakce. (Hartmann, Koehler a Wieser, 2006) B&hem
kli¢eni tedy dochazi k ubytku lepkovych bilkovin a v hotovém sladu je jejich obsah nizsi
nez ve vstupni suroving. I pies to je obsah stidle nadlimitni. V nékterych studiich se ke
sniZzeni obsahu lepku pouZil enzym prolyl endopeptidaza izolovan z mikroskopické houby
Aspergillus niger. (Hager et al., 2014) Tento postup se pievedl do praxe a primyslové se
zaCal vyrabét ptipravek Clarity Ferm, ktery obsahuje enzymovy piipravek Brewers
Clarex®. Pripravek vyrabi firma White Labs a plvodné byl vytvofen pro eliminaci
chladového zdkalu piva a zkraceni doby lezeni. Jako jeho vedlejsi ucinek je uvadén

eliminace lepkovych frakci v pivech z jeCmene a pSenice. (White Labs, 2020)

Dalsi moznosti je vyuziti sladovych enzymi (peptiddz) ziskanych z je¢nych slada se
specialnim kli¢icim schématem. Studie Knorr, Wiser a Koehler (2016) se zabyvala
srovnanim technologie vyroby bezlepkového piva z je¢ného sladu za pouziti sladovych
enzymi a enzymil ziskanych z mikroskopické houby A. niger. Extrahované sladové
enzymy byly do mladiny pfidany pted kvasenim a plsobily 24 hodin pii teploté 50 °C.
Enzymy z A. niger byly pfidany pied zacatkem a na konci primarniho kvaseni. Vysledky
studie dokazaly, Ze ob&ma zplsoby lze vyrobit bezlepkové pivo z jecného sladu, které
splituje platnou legislativu (obsah lepku < 20 mg/kg). Pivo vyrobené za pouziti sladového

extraktu ovSem vykazovalo méné stabilni pénu. (Knorr, Wieser a Koehler, 2016)

Nekteré vyzkumy se zabyvaji Slechténim novych odrid je¢mene s velmi nizkym obsahem
hordeinu tzv. ULG (ultra-low gluten). (Tanner et al., 2016) Lze také pouzivat jiz

vyslechténé odridy s nizkym obsahem tohoto prolaminu.
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3.2 Vyroba z prirozené bezlepkovych surovin

Bezlepkové pivo lze vyrabét nahrazenim je¢ného sladu za slad z ptrirozen¢ bezlepkovych
obilovin jako jsou ¢irok, proso, kukufice nebo ryze. Dale se pouzivaji pseudocerealie jako

jsou pohanka, quinoa nebo amarant.

Vétsina bezlepkovych obilovin a pseudoceredlii méa jiné vlastnosti nez v pivovarstvi
tradiéné uzivany jeCmen. Mezi nejvétsi rozdil je nizsi obsah zcuktovacich enzymi o—
amyldzy a f—amylazy. (Phiarais a Arendt, 2008) Vlivem toho se nékteré obiloviny Spatné
zcukiuji a vyzaduji dodani externich enzymi. Vhodnymi enzymy jsou externi a—amylaza a
amyloglukosiddza. Na trhu jsou dostupné pod riznymi komerénimi nazvy. Jistou
nevyhodou téchto ptipravku je, Ze hlavnim produktem zcukieni je glukdza a niz$i mnozstvi

vvvvvv

obsah zbytkového extraktu. To mliZe mit negativni vliv na plnost piva.

Bylo zjisténo, ze v n€kterych piipadech miize ptidavek NaOH v nizké koncentraci (0,5 %
w/w) do maceci vody béhem sladovani zlepsit nékteré parametry mladiny. Zabranuje taky
plesnivéni, které se pii sladovani nekterych bezlepkovych surovin miize vyskytnout Castéji.

(Meo et al., 2011)

3.2.1 Cirok

Cirok je rod obilovin z ¢eledi lipnicovitych trav. Vyznamny zastupce je ¢irok dvoubarevny
(Sorghum bicolour L.). Hospodaiské vyuziti nasel piredevSim v Africe a Asii. Zde se
vyuzivé jako pftiloha k jidlu, k vyrobé peciva nebo alkoholickych napojli. Pirednostné se
vyuzivaji odriidy s bilou obilkou. Nedilnou soucasti jidelnicku déti jsou cirokové kase,
které v rozvojovych zemich zajistuji az 40 % denniho piijmu aminokyseliny lysin.
(Prugar, 2008) Vhodné je zminit vyrobu tradi¢niho alkoholického népoje, podobného pivu,
v nékterych statech Afriky (ikigage ve Rwandg, pito v Ghang). (Konfo et al., 2015) Cirok
obsahuje asi 70 % w/w Skrobu, obsah bilkovin se pohybuje okolo 8-16 % w/w a oproti
jinym obilovindm jsou hufe stravitelné. (Wrigley, Corke a Walker, 2004) Ma vyssi obsah

aminokyseliny lysin. Obsah tuku je 3,3 % w/w. (BureSova a Lorencova, 2013)
Cirok je vhodna surovina na vafeni bezlepkového piva. Oproti jeémeni ma oviem velmi
malou aktivitu B-amyldzy a predev§im vyssi teplotu mazovaténi (64—73 °C). Neékteré

odridy maji obsah amylopektinu az 95 % ¢imZ u nich dochazi lepSimu mazovaténi Skrobu.
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(Hager et al., 2014) V jiz probéhlém vyzkumu byly stanoveny optimalni podminky pro

sladovani ¢iroku (Tabulka 2).

Tabulka 2: Sladovaci schéma ciroku (Meo et al., 2011)

Operace Cas
Méceni ve vodé 10 h
Vzduchova pauza 4h
Maéceni ve vodeé 10 h
Vzduchova pauza 7h
Méceni ve vodé I5h
Vzduchova pauza 4h
Kli¢eni 6 d pti 27 °C
Suseni 24 h pi1 50 °C

Byl sledovan vliv inokulace plisni Aspergillus oryzae (houba Koji) na nékteré¢ parametry
¢irokového sladu a piva. Pii vyrobé Cirokového sladu bylo zjisténo, ze Cirok inokulovany
plisni 4. oryzae obsahoval po 54 hodinach kli¢eni vyssi obsah volného aminodusiku
(FAN) nez samostatny ¢irok. Mladina vyrobena ze sladu naockovaného ciroku vykazovala
vysSi vytéznost. Lze to prisoudit vlivu proteolytickych a amylolytickych enzymt A.
oryzae. Cirokové pivo vyrobené z takto upraveného sladu mélo srovnatelnou vytéznost a
obsah alkoholu jako pivo zje¢ného sladu. Rozdilné bylo po strance senzorické (barva a
aromatické latky). (Rubio-Flores et al., 2020) Méaceni ¢iroku v roztoku NaOH (0,1-0,6 %
w/w) mélo pozitivni vliv na diastatickou mohutnost sladu, zvySeny obsah extraktu a vyssi

obsah volného aminodusiku. (Owuama, 2020)

Prvni odriidou &iroku, vyslechténou na tzemi Ceské republiky, je odrtida Ruzrok.
Vyslechtil ji Ing. Jifi Hermuth ve Vyzkumném tstavu rostlinné vyroby. Hlavni pfednosti
této odriidy je rychlost rlistu a vysoké tvorba biomasy béhem obdobi ristu. Tato odrida je
citliva na nizké teploty a sadba je vhodna az v dobé, kdy teploty neklesaji pod bod mrazu
idealn¢ 12-15 °C. Pozadavky na péstovani jsou podobné kukufici ovSem cirok odridy

Ruzork vykazuje dobry rlst i v oblastech, kde se kukufici nedafi. Tato odriida se také
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porovnavala s jinymi odriidami ¢iroku péstovaného na nasem tzemi. (Hermuth a Kosova,

2017) V praktické casti této bakalarské prace byl k vyrob¢ pouzit ¢irok odriady Ruzrok.

3.2.2 Proso

Proso (Panicum) patti do skupiny lipnicovitych trav. Jedna se o jednoletou plodinu, jejimz
plodim se fika lata. Od starovéku az do 18. stoleti byl na nasem tzemi hojné péstovan a
vyuzival se predevsim k ptipravé kasi a chlebovych placek. (Prugar, 2008) V dnesni dobé
je stale vyuZzivan predevsim v Indii a Africe. Nejcastéji je k dostani ve formée obrousenych
zrn tzv. jahel. Obsah sacharidii se pohybuje mezi 68-78 % w/w, bilkovin 12,0-13,4 %
w/w, vlakniny 6,3-9,9 % w/w a vys$§i je obsah tuku 3,8-6,7 % w/w. (BureSova a
Lorencova, 2013) Proso se hodi na vyrobu bezlepkového piva. OvSem je tieba davat pozor

na vyssi obsah tuku, ktery mize mit neblahy vliv na stabilitu pény.

V Africe se péstuje perlova forma prosa a vyuziva se k vyrobé nizkoalkoholickych piv.
Bylo zjisténo, ze prosny slad vykazoval velmi dobrou diastatickou mohutnost pii 5 dnech
kliceni a teploté 25 °C. Aktivita o—amylazy byla nejvyssi pii 5 dnech kliceni a teploté 25
zminit, ze velkou roli hraje taky zvolend odriida. Prosny slad je velmi podobny sladu
z ¢iroku a lze jim pfi vatfeni bezlepkového piva dosdhnout podobnych vysledki. (Pelembe,

Dewar a Taylor, 2002)

3.2.3 Kukufice

Kukufice je hospodaisky vyznamna plodina, u niz je zndmo jeji vyuZiti jiz pred 12 tisici
lety. Plivod této obiloviny jsou teplé oblastni Jizni a Stfedni Ameriky, kde ji vyuzivali
mistni domorodé narody. O tehdej$im vyznamu této suroviny svédci 1 uctivani aztéckého
boha kukutice (Centeotl). (Prugar, 2008) Dnes je hojné péstovana po celém svété, a to
k vyrobé mlynskych obilnych vyrobki, Skrobu, cukru nebo sirupu. Péstuje se druh
kukufice setd (Zea mays) u niz se rozliSuji dalsi varianty podle technologického vyuZiti.

(Buresova a Lorencova, 2013)
V Jizni Americe je tradi¢ni alkoholickym népojem kukuti¢né pivo chicha. Vyrabi se jak ze
svétlé, tak z fialové kukufice. Pravé fialova varianta diky svému obsahu antokyanu miize

pozitivn€ ovliviiovat lidské zdravi. (Spessoto et al., 2020)

Zrno kukutice obsahuje 71-74 % w/w Skrobu, 9-11 % w/w bilkovin a 0,8-1,3 % w/w

tuku. Teplota mazovaténi kukufice se pohybuje mezi 62—75 °C. Pfed pouzitim je vhodné
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odstranit klicek kvali vy$§imu obsahu tuku, ktery muize negativné ovlivnit pénivost.

(Basatova, 2015)

V pivovarnictvi nachazi kukufice vyuziti predev§im jako ¢asteCna nahrada jecného sladu.
Delsi faze kliceni mize zpusobit napadnuti zeleného sladu plisnémi. Suseni kukuti¢ného
sladu musi byt pozvolné a ve fazi predsuseni by teplota neméla ptestoupit 40 °C. Vysledny

slad ma nizky obsah a i1  amylazy vlivem toho se nedokéze sam zcuktit. (Mostek, 1975)

3.2.4 Ryze

Ryze (Oryza sativa L.) je vodomilna trava z Celedi lipnicovité. Hojné se péstuje v Asii,
Americe a Africe. Jedna se o nejrozsifengjsi obilovinu pro pfimou konzumaci. D¢li se dle
druhu nebo tvaru zrna. Kromé pfimé konzumace se vyuziva k vyrobé mlynskych obilnych
vyrobku, alkoholu, Skrobu, sirupu nebo extrudovanych vyrobki. (BureSova a Lorencova,

2013)

Ryze obsahuje 57-88 % w/w Skrobu, 6-9 % w/w bilkovin a 0,2-0,7 % w/w tuku. Teplota
mazovaténi je 61-78 °C. Behem varného procesu muze zvySovat viskozitu celého dila a
tim zapfiCinit ptipalovani. Ryze muze slouzit jako castetnd nahrada sladu v celkovém

sypani. (Basatova, 2015)

V drivéjsich vyzkumech se analyzoval postup sladovani a vafeni piva z ryze. Bylo zjisténo,
ze ryze muze byt vhodnou ndhradou jecného sladu. Piva takto vyrobena byla senzoricky
hodnocena a obstala. Vytykano bylo jen nizsi télo, coz muze byt zptisobeno nizkym
obsahem volného aminodusiku. (Ceppi a Brenna, 2010) V pivovarnictvi se bézné vyuzivaji

obalové vrstvy z ryze (pluchy) ku zlepSeni scezovani sladiny.

3.2.5 Teff

M¢én€ znadmou obilovinou je teff jinak taky milicka habésskd (Eragrostis tef). Pochéazi
z Afriky a dnes se péstuje po celém svété. Obilka se podobé prosu nebo ¢iroku. Primérny
obsah skrobu je 80 % w/w, bilkovin 11 % w/w, tuku 3 % w/w a rizné zastoupenych

minerdlnich latek. (BureSova a Lorencova, 2013)

Studie Di Ghionno et al. (2017) zkoumala vliv pouzitého teffu na kvalitu piva. Byl pouzit
surovy teff k jehoZ zcukfeni autofi vyuzili komeréni enzymy a proti tomu pouzili
sladovany teff. Sladovaci proces probihal podle schématu: 3 hodiny méceni ve vodég, 2
hodiny vzduchové pauza, 2 hodiny méaceni, pii 24 °C. Kli¢eni 6 dnt pti 24 °C. SuSeni 30
°C/ 20 hodin, 60 °C/2 hodiny, 65 °C/ 3 hodiny. Vysledky naznacuji, ze obé uvafena piva
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jsou vhodnou alternativou pro lidi dodrzujici bezlepkovou dietu. Nesladovany teff
vykazoval niz§i obsah volného aminodusiku, volnych aminokyselin a rozpustného dusiku.
To nejspis souvisi z obejiti procesu sladovani. V zavéru se autofi shodli na tom, ze v ramci
uspory energie a nakladu lze obejit sladovaci proces teffu, bez vlivu na kvalitu hotového

vyrobku. (Di Ghionno et al., 2017)

3.2.6 Oves

Oves (Avena sativa) lze pouzit na vareni bezlepkového piva za ptedpokladu, ze se zamezi
kontaminaci s obilovinami obsahujici lepek. (Janatuinen, 2000) Slad z ovsa ma vyss$i obsah
o—amyldzy a niz§i obsah B—amylazy nez slad je¢ny. Nevyhodou je jeho horsi scezovani.
V tradi¢nim pivovarnictvi se pouZziva na zlepSeni plnosti do nékterych typt specialnich piv
(stout), ptidavek asi 5 %. (Mostek, 1975) Doposud nebylo jednozna¢né urceno, zda a

v jakém mnozstvi je oves vhodny pro bezlepkovou dietu.

3.2.7 Pohanka

Stale vice popularni pseudocerealie pohanka seta (Fagophyrum esculentum Moech.)
nepatii, jako vyse zminéné, do celedi lipnicovité (Poaceae) nybrz nalezi do celedi
rdesnovité (Polygonaceae). Plodem je nazka. Na izemi Ceské republiky se dostala patrné
z vychodni Casti svéta spolu se slovanskymi narody nebo spolu s vojsky Osmanské fise.
V 18. stoleti zacalo péstovani upadat a jeji navrat pozorujeme v poslednich 30 letech.

(Prugar, 2008)

Pohanka ma vysokou nutri¢ni hodnotu. Obsahuje primérné 55 % w/w Skrobu, 12 % w/w
bilkovin, 1,5-3 % w/w tuku a 2-2.5 % w/w mineralnich latek v susSin€ nazky. Bilkoviny
maji velmi dobrou skladbu aminokyselin a pozitivni je také obsah fyziologickych aktivnich
sterolii, které ovliviiuji vstiebavani cholesterolu. V pohance jsou pfitomny piirodni
antioxidanty, nejvyznamnéji z nich je rutin. Pohanka je vyuZivana nejcastéji v loupané
formé na vyrobu kasi, mouky, peciva nebo jako pfiloha. (Buresova a Lorencova, 2013)

Pohankové slupky jsou bohaté na rutin.

V pivovarnictvi se pohanka dlouhodobé vyuZiva. Teplota mazovaténi je od 59 °C do 72
°C. Nekteré studie popsaly optimalni podminky pro sladovéni a vateni z pohanky.
Charakteristické je pro pohanku velmi obtizné scezovani a filtrace. I ptes to 1ze z pohanky

uvafit pivo srovnatelné spivem pSenicnym ve sledovanych  parametrech
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(fermentovatelnost, pfitomnost volného aminodusiku). Rozdil 1ze nalézt v niz§im extraktu.

(Hager et al., 2014)

Velmi dobrych vysledku se dosdhlo pii macecim schématu: 3 hodiny maceni ve vodé, 2
hodiny vzduchova pauza, 2 hodiny maceni ve vod¢, 1 hodina vzduchova pauza, 1 hodina
maceni ve vod¢, 1 hodina vzduchova pauza. Vse pii teploté 15 °C. Kli¢eni probihalo pfi
15 °C po dobu 4 dnl a suSeni dle schématu: 40 °C/5 hodin, 50 °C/3 hodiny, 60 °C/3
hodiny. (Meo et al., 2011)

Prvni bezlepkové pivo uvafené komerénim pivovarem v Ceské republice bylo uvaieno
zpohanky, a to v, Zdmeckém minipivovaru v Ostravé—Zdabiehu* v roce 2008. (NASE
PRAHA, 2009) Pfidanim pohanky k jinym bezlepkovym sladiim miiZzeme zlepsit pénivost,

diky vyS$s8imu obsahu bilkovin v pohance.

3.2.8 Quinoa

Merlik chilsky (Chenopodium quinoa Willd.) neboli quinoa je rostlina patfici do celedi
laskavcovité (Amaranthaceae) ma svij puvod v Jizni Americe, kde byl vyuzivan jiz 3500
let p.n.l. V 16. stoleti merlik dostal do Evropy, kdy na popularité dosahoval v dobach
hladomoru a mezistatnich konfliktt. (Prugar, 2008) Jeho popularita v poslednich letech
roste. Semena merliku obsahuji 60 % w/w Skrobu, 16 % w/w bilkovin, 6 % w/w tuku, 3,5
% w/w vlakniny, 2,2 % w/w mineralnich latek SloZeni bilkovin je bohaté na esencidlni
aminokyseliny, pfedevsim lysin a methionin. Vyznamny je obsah vldkniny, mineralnich
latek (fosforu, drasliku, vapniku, hoiciku aj.) a nékterych vitaminu (p—karotenu, niacinu,

vitaminu C aj.). (BureSova a Lorencova, 2013)

Teplota mazovaténi merliku je podobna je¢meni a to 52—-64 °C. Nevyhodou je velmi mala
velikost zrna, kterd mize vést ke ztratdm béhem sladovéni. Bylo zjisténo, Ze z merliku Ize
pfi spravném sladovacim a varném postupu vyrobit bezlepkové pivo. Jeden z moznych
sladovacich postuptl je: 3 hodiny maceni ve vod¢€, 3 hodiny vzduchova pauza, 3 hodiny
maceni ve vod¢, vSe pii teploté¢ 15 °C. Macené zrno poté kli¢i 5 dni pii 15 °C. Schéma

suseni je 50 °C/16 hodin, 60 °C/1 hodina, 74 °C/5 hodin. (Hager et al., 2014)

3.2.9 Amarant

Amarant neboli laskavec (Amaranthus) je rod z celedi laskavcovité (Amaranthaceae).
Hospodatsky vyznam mé hned nékolik druht. Piivod této pseudoceredlile se nachazi

v Jizni a Stfedni Americe, kde se péstoval jiz pred 5000 lety p.n.l. Dodnes zde ziistava
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v horskych oblastech jednou z hlavnich slozek jidelni¢ku. (Prugar, 2008) Semena amarantu
se vzhledové podobaji semenim merliku. Obsah skrobu je 62 % w/w, bilkovin 16 % w/w,
tuku 7,5 % w/w a 0,5 % w/w mineralnich latek (fosfor, draslik, Zelezo, vapnik, hot¢ik).

Obsahuje vétsi mnozstvi vitaminu C. (BureSova a Lorencova, 2013)

Pro pivovarnictvi je zajimavé slozeni skrobu, kdy je z 92 % slozen z amylopektinu a 8 %
amylézy. Amarant by tak mohl snadnéji mazovatét. (Prugar, 2008) V diivéjSich studiich
bylo vyrobené pivo zamarantu. Vyznacovalo se kalnym vzhledem, hotkou chuti a
nestabilni pénou. Slad z amarantu obsahoval velmi mélo amyldzy. (Hager et al., 2014)
V jinych studiich lze nalézt sladovaci postup pro ptipravu sladu z amarantu: 5 hodin
maceni ve vodé€, 8 hodin vzduchova pauza, 8 hodin maceni ve vode¢, 12 hodin vzduchova
pauza, vSe pii 8 °C. Kliceni probihalo 7 dni pii 8 °C a 3 dny pfi 15 °C. SuSeni probihalo
dle programu: 50 °C/16 hodin, 60 °C/1 hodina, 65 °C/5 hodin. (Meo et al., 2011)
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4 BEZLEPKOVE PIVA V TUZEMSKE TRZNI SIiTI

Od uvedeni prvniho bezlepkového piva ,,Celia“ na cCesky trh vroce 2010 podil
bezlepkovych piv stoupa. Nize prezentovana piva jsou bézné dostupna v Ceské trzni siti.

Charakteristika je popsana dle popisu vyrobce nebo vlastnich poznatkii autora.

Celia svétly lezak bez lepku

Pivo ,,Celia* vzniklo podle chranéného postupu Vyzkumného ustavu pivovarského a
sladai'ského Praha, ktery ho vinul ve spolupraci s, Zateckym pivovarem®. Slozeni tvoii
je¢ny slad, Zatecky chmel (Zatecky polorany &ervenak, Premiant) a voda. Pivo mé niZsi
hotkost (IBU 24), EPM 11-11,99 % w/w, obsah alkoholu 4,5 % v/v a barvu 11-12 EBC.
Obsah lepku je méné nez 5 mg/kg. Viné je chmelova, hofkost nizsi, ale pfijemna.
K dostani je ve vSech velkych hypermarketech, v nékterych supermarketech a ve
specializovanych prodejnach zameétujici se na bezlepkové produkty nebo pivni specidly.
Pivovar chystd v roce 2022 uzavieni stavajiciho provozu. Osud bezlepkového piva z tohoto

pivovaru je nejisty. (Zatecky Pivovar, 2022) (Obrazek 1)

Obrazek 1:Pivo Celia svétly lezak (Foto: Autor)

Celia organic svétly lezak v BIO kvalité

Charakteristika a sloZeni tohoto piva je podobné vyse zminéné verzi je ovSem deklarovana

BIO kvalita pouzitych surovin. Chutové se mirné 1isi, a to slabsi chmelovou vini a chuti
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podobnou evropskym lezdkiim. Zaméfeni spiSe na zahrani¢ni trh doklada i slovo EXPORT

uvedené na obalu. (Zatecky Pivovar, 2022)

Celia dark tmavé pivo specialni bez lepku

Tmavé pivo ,,Celia dark™ vzniklo, podobné¢ jako svétlé, podle chranéného postupu
Vyzkumného ustavu pivovarského a sladarského a.s. Praha. Slozeni je voda, je¢ny slad
(Cesky, bavorsky, karamelovy a barvici) a Zatecky chmel (Zatecky polorany &erveiidk,
Sladek). Pivo ma hotkost 26 IBU, EPM 14,4-14,6 % w/w, obsah alkoholu 5,7 % v/v a
barvu 98 EBC. Obsah lepku je mén¢ nez 5 mg/kg. K dostani je v hypermarketech a ve
specializovanych prodejnach zamétujici se na bezlepkové produkty nebo pivni specialy.

(Zatecky Pivovar, 2022)

Bernard bezlepkovy lezak

Bezlepkovy lezdk od pivovaru ,,Bernard“ se vyznacuje vyssi horkosti oproti zateckym
pivim (IBU 37), barva piva v jednotkdch EBC neni uvedena, EPM 12 % w/w a obsah
alkoholu 4,9 % v/v. Obsah lepku je max. 20 mg/kg. SloZeni je pitna voda, je¢ny slad a
chmelové produkty. Viné je sladova, v chuti dominuje vyrazna hoikost. Pivo je
nepasterizované. K dostdni je ve vSech velkych hypermarketech, v nckterych
supermarketech a ve specializovanych prodejnach zamétujici se na bezlepkové produkty

nebo pivni specidly. (Rodinny pivovar Bernard, 2022) (Obrazek 2)

Obrazek 2: Bernard svétly lezak (Foto: Autor)
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Bezlepkovy lezak Premium 12 %

Vyrobce tohoto piva je ,,Pivovar Ferdinand“ v BeneSoveé. Slozeni je Cesky jeCny slad,
chmel (Magnum, Premiant, Zatecky polorany ¢erveiiak) a voda. Hoikost piva 30 IBU,
barva piva 11-12 EBC, EMP 12 % w/w, obsah alkoholu 5 % v/v. Obsah lepku je mén¢ jak
10 mg/l. Viné je vice chmelova a hotkost piijemnd. K dostdni je v nékterych

hypermarketech a specializovanych prodejnach. (Pivovar Ferdinand, 2022) (Obrazek 3)

Obrazek 3: Svétly lezék Ferdinand (Foto: Autor)

GLEE 11° Gluten Reduced Ale

Na cCeském trhu mezi bezlepkovymi pivy dominuji pfedev§im spodné kvaSena piva.
Vyjimkou je svrchné kvaSeny Ale GLEE 11° z pivovaru ,,Clock™ v PotStejné. Slozeni je
jecny slad, ¢irok, chmel (Mosaic) a voda. Pravé podil ¢iroku odriidy Ruzrok, ktery je zde
pouzit jako surogat, sniZi obsah lepku pod hranici 10 mg/l. Hotkost piva 30 IBU, barva 9
EBC, EPM 11 % w/w, obsah alkoholu 4,5 % v/v. Kdostani ve specializovanych
prodejnach. Tento pivovar prubézné vyrabi vice bezlepkovych specidlii. (Pivovar Clock,

2022)
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Birell svétly bez lepku

Nealkoholické bezlepkové pivo z produkce pivovaru ,,Plzensky Prazdroj“. Slozeni je je¢ny
slad, chmelové produkty a voda. Vyrobce na svych strankach neuvadi zadné podrobné;jsi
informace. Obsah alkoholu je max. 0,5 % v/v. Dostupny je v supermarketech a

hypermarketech. (Birell, 2022)

Bezlepkové nealkoholické svétlé

Dalsi nealkoholické bezlepkové pivo na trhu je zprodukce ,,Pivovaru Ferdinand
v Benesové. Slozeni je Sesky jeény slad, chmel (Magnum, Premiant, Zatecky polorany
cervendk), voda. Hotkost je 14 IBU, barva 6-8 EBC, EPM 6 % w/w, obsah alkoholu je
max. 0,5 % v/v. Obsah lepku je pod 10 mg/l a pSeni¢ného prolaminu 5 mg/l. Vyrobce
uvadi, ze kvaSeni probiha 1 den a lezeni 30 dnti. K dostani je v nékterych hypermarketech.

(Pivovar Ferdinand, 2022)
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II. PRAKTICKA CAST
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5 CILPRAKTICKE CASTI

Praktickd cast bakalaiské prace byla zamétfena na vyrobu Ctyi Sarzi bezlepkového piva

z ¢irokového sladu s rozdilnym rmutovacim postupem (infuze a dekokce).

e Hlavnim cilem praktické c¢asti bylo porovnat vliv rmutovaciho schématu a
pridanych zcukfovacich enzym na vybrané fyzikdlné—chemické parametry

meziproduktii a vyrobeného piva.

e Dil¢im cilem prace bylo pozorovat vliv rmutovaciho schématu na velikost ¢astic,
hotkost, barvu, reologické a senzorické vlastnosti piva. Dodrzeni technologického
postupu a hygieny bylo kontrolovano stanovenim vybranych biogennich aminti a

mikrobiologickym rozborem.
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6 METODIKA PRACE

6.1 Suroviny

6.1.1 Cirok

Zakladni surovinou k vyrob¢ sladu byl ¢irok dvoubarevny (Sorghum bicolour L.) Ceské
odridy Ruzrok vyprodukovany v BIO kvalité. Vyrobce: PRO-BIO, obchodni spole¢nost

s.r.0., Ceska republika.

6.1.2 Chmel

Pti vyrobé piva byly pouZity dvé chmelové odriidy: (I) Premiant (ro¢nik 2020, obsah a—
hotkych kyselin 5,26 % w/w) a (II) Zatecky polorany &ervenak (ro¢nik 2020, obsah o—
hotkych kyselin 3,7 % w/w). Zemi pivodu byla v obou piipadech Ceska republika a byly
pouzity ve formé¢ chmelovych pelet T90. Chmel byl skladovan pii teplot¢ 4+2 °C
hermeticky uzavien a bez p¥istupu svétla. Vyrobce: PIVOTEKA s.r.o0., Ceska republika.

6.1.3 Kvasnice

Pouzité byly spodni kvasnice (Saccharomyces pastorianus) znacené Saflager™ S-23.
Tento druh kvasnic pochazi z okoli Berlina a hodi se pro tvorbu mirn¢ ovocnéjsich lezaku
s malym mnozstvi esterii. Optimalni teplota kvaseni je 12—-18 °C. SuSené kvasnice byly
balené v balenich o hmotnosti 11,5 g a skladované pfi teploté 442 °C. (Fermentis, 2022)

Vyrobce: Fermentis, Francie.

6.1.4 Enzymy

Pti vyrobé dvou Sarzi byly pouzity enzymy na zcukierni obilovin. Jednalo se o enzym
TERMAMYL SC DC (a—amyldza) s optimalni teplotu ptsobeni 80-85 °C a pH 5,2—6.
Aktivita tohoto enzymu je 2103,33 U/ml. Druhym pouzitym enzymem byl SACZYME
PLUS (amyloglukosidaza) s optimalni teplotu 60-63 °C a pH 4,5. Aktivita tohoto enzymu
je >260 U/ml. (Alkoholesence, 2022) Vyrobce: Alkoholesence.cz, Ceska republika.

6.1.5 Voda

K vyrobé byla pouzita voda z fadniho vodovodu.
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6.2 Pomiicky
e Bé&zné laboratorni vybaveni
e BASIC BOX 30 1 s vikem (JYSK s.r.0., Ceska republika)
e Konvektomat SSC WE 61(Rational AG, Némecko)
e Rucni mlynek na obili Corona (Corona, Italie)
e Bielmeier BHG 403 domaci pivovar (Bielmeier Hausgerdate GmbH, Némecko)
e Varny hrnec Brewferm 271 (Brouwland bv, Belgie)
e Pivovar Klarstein mundschenk 30 1, (Chal-Tec GmbH, Némecko)
e Kvasny tank Grainfather 30 | (Grainfather, USA)
e Nerezovy sud 19 1 (KeglLand, Australie)
e Protitlakova sta¢e¢ka lahvi (BAHNIK.cz s.r.o., Ceska republika)
e Hadice, spojky, narazete (BAHNIK cz s.r.o., Ceska republika)
e Zatkovacka stojanova (BROWIN s.r.0., Polsko)
e Tlakova lahev CO; (Linde gas a.s., Ceska republika)
e Redukéni ventil CO; (Linde gas a.s., Ceské republika)
e Léhev Pivo NRW Eco 0,5 1 (BRICOL-M s.r.0., Ceska republika)

e Chladici box (SK Design s.r.o., Ceska republika)
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6.3 Vyroba sladu

Celkem bylo k vyrob¢ sladu pouzito 23,0+0,5 kg surového ¢iroku. Zrno bylo namaceno v
maceci nadrzi 30 1 s vnitinim koSem pro snadné oddéleni vody. Teplota pii maceni byla

2241 °C. Schéma maceni je uvedeno v Tabulce 3.

Tabulka 3: Maceci schéma

Operace Doba prodlevy (h)
Maceni 9.5
Vzduchova pauza 14,0
Maceni 9.5
Vzduchova pauza 14,0

Namoceny ¢irok byl piesunut do kli¢icich boxu (Sitka: 40 cm, délka: 60 cm, vyska: 17 cm)
Klic¢eni probihalo po dobu 5 dnii pii teploté¢ 2241 °C. Jednou za 24 hodin byla hromada
obracena. Zeleny slad byl susen (hvozdén) 24 hodin pfi teploté¢ 50+1 °C horkym vzduchem
v konvektomatu. Postup vyroby cirokového sladu byl modifikovan dle Meo et al. (2011).

Fotodokumentace z vyroby sladu se nachazi v Ptiloze I.

6.4 Vyroba piva

Byly pfipraveny &tyii Sarze piva oznaéené INF 1, INF 2, DEK 1, DEK 2. SarZe se od sebe
ligily rmutovacim postupem a piidavkem zcukifovacich enzymii. Sarze INF 1 a INF 2 mély
stejny rmutovaci postup (vicestupniova infuze), ale do INF 2 byly do vystirky pfidany
zcukfovaci enzymy o-amyldza a amyloglukosiddza. Stejné rmutovaci schéma
(dvourmutova dekokce) mély Sarze DEK 1 a DEK 2, ale do Sarze DEK 2 byly pfidany
taktéZ zcuktfovaci enzymy. (Tabulka 4, Tabulka 5)

Na kazdou Sarzi se pouZzilo 4,65+0,15 kg laboratorné pfipraveného €irokového sladu. Slad
byl naSrotovan v mlynku na obili. Hrubost mleti byla zvolena tak, aby co nejméné slupek
zrna bylo poskozeno, ale soucasné byl dostate¢né dezintegrovan endosperm. Objem

vystiraci vody na SarZi byl v poméru 3,5 1 vody na 1 kg sladu.
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Tabulka 4: Rmutovaci schéma INF 1 a INF 2

Proces Teplota (°C) Doba prodlevy (min)
Vystirani * 38+1 5
38+1 20
50+1 10
63+1 40
72+1 20
Odrmutovano 75+1 5

* Do INF 2 bylo ptfidano 6 ml enzymu Teramyl a 10 ml enzymu Saczyme

Tabulka 5: Rmutovaci schéma DEK 1 a DEK 2

Proces Teplota (°C) Doba prodlevy (min)

Vystirani * 38+1 5
38+1 20
50+1 10

1. rmut (1/3 vystirky) 64+1 °C/30 min. — 7241 °C/20 min. — 100 °C/10 min.
Zpét (1.rmut) 62+1 5

2. rmut (1/3 vystirky) 72+1 °C/30 min. — 100 °C/ 10 min.

Zpét (2. rmut) 75+1 5

* Do DEK 2 bylo ptidano 6 ml enzymu Teramyl a 10 ml enzymu Saczyme

Zcukteni bylo kontrolovano jodovou zkouskou, ktera u vSech Sarzi vykazovala pozitivni

reakci. Kontrola probihala na konci prodlevy pfi teploté 72+1 °C.

Na scezovani byl pouzit pfistroj Klarstein mundschenk 30 1. Prodleva na sitech pted
scezovanim byla 15 minut. Vyte€eny pfedek mél objem 12 1. Mlato se vyslazovalo vodou o
teplote¢ 75+1 °C. Objem sladiny ptfed chmelovarem byl 25+0,5 1. Chmelovar prob¢hl ve
stejné nadobé¢ a trval 90 minut. Rychlost ohievu sladiny do varu byla 1 °C/30 s vykonem
2500 W. Ptidavky chmele byly u vSech Sarzi stejné. (Tabulka 6)
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Tabulka 6: Schéma chmelovaru

Chmel Hmotnost (g) Cas do konce (min)
Premiant 20 90
Zatecky polorany ¢ervenak 40 20

Ihned po dovareni se krouzivym pohybem mladina zatocila (vifiva kad’) a nechala se 20
minut ustat. Dolni vypusti se mladina spilala do vydezinfikované kvasné nddoby vybavené

dvouplastovym chlazenim, kde vychladla na zdkvasnou teplotu.

Objem mladiny pfed kvasenim byl 17,520,5 1. Hlavni kvaSeni probihalo
v cylindrokonickém kvasném tanku Grainfather. Mladina byla zakvaSena pomoci 11,5 g
suSenych spodnich kvasnic Saflager™ S-23. Kvasnice byly pied pouZzitim
rehydratovnany. Cista sklenéna ldhev byla naplnéna 200 ml pievaiené vody a do ni byly
piidany susené kvasnice. Po dobu 10 minut se nechaly stat, poté se promichaly krouzivym
pohybem lahve. Ke kvasnicim bylo ptidano 100 ml ochlazené mladiny a smés se nechala
30 minut odstat. Takto pripraveny zakvas se ptidal k mladin€ a rozmichal. Teplota kvaseni

byla 101 °C a doba kvaseni 14 dnii. Posledni 2 dny byla teplota snizena na 4+1 °C.

Mlad¢ pivo bylo sudovano do nerezovych suda (kyvet) o objemu 19 1. Po naplnéni byl sud
uzavien vikem a za pomoci oxidu uhli¢itého byl, z vnitiniho prostoru nad pivem, vytlacen
vzduch. Sudy s pivem byly umistény do chlazeného skladu o teploté 4+2 °C. Po 20 dnech

leZeni bylo pivo nucené nasyceno oxidem uhli¢itym. Celkova doba leZeni byla 42 dni.

Pivo bylo protitlakovou staceCkou stoceno do €istych hnédych pivnich lahvi typu NRW o
objemu 0,5 1. Z lahve byl oxidem uhli¢itym vytla¢en vzduch. Po natlakovéani byl upoustén
tlak z ldhve, zatimco do sudu byl pfivadén oxid uhlicity. Tim bylo pivo tlaceno do lahve.
Po naplnéni a odtlakovani byla lahev uzaviena korunkovym uzavérem. Takto stoCené
lahve byly uloZeny do chlazeného boxu o teploté 4+2 °C. Fotodokumentace z vyroby piva

se nachazi v Priloze II.
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6.5 Meéreni a analyzy

6.5.1 Stanoveni sladovnické ztraty

Sladovnicka ztrata zrna je zpusobena biochemickymi a metabolickymi procesy v zrnu.
Stanoveni bylo provedeno zvazenim zrna ptred sladovanim (m;) a po sladovani (mo).
Obdobn¢ lze, z hmotnosti klicku (kz), stanovit podil klicku z hmotnosti ususené¢ho sladu

(k1). (Owuama, 1999)

™ =™ 100
my

Sladovnicka ztrata (%) =

kimko

Podil kiitku (%) =

6.5.2 Stanoveni obsahu vody v zrnu

Obsah vody v zrnu se stanovil dle metody EBC 4.2. za pomoci rozdilu hmotnosti vzorku
pied susenim (mi) a po suSeni (mz). Vzorek byl rozmélnén a smichén s piskem v suSici
misce. Hmotnost vzorku byla 5,0+0,5 g. Teplota suseni byla 1051 °C do konstantni
hmotnosti (cca 5 h). (EBC, 2000)

Obsah vody (%) = ml;l—mz * 100

1

6.5.3 Stanoveni vybranych fyzikilné—chemickych parametri piva

Specificka hustota a obsah alkoholu v objemovych procentech byl méfen pomoci pfistroje
Anton Paar Density Meter DMA 4500M s modulem Alcolyzer Beer ME (Anton Paar
GmbH, Rakousko). Na zéklad¢ zjisténych hodnot byly dopocitany dalsi vybrané
parametry: obsah alkoholu v hmotnostnich procentech, realny extrakt, zdanlivy extrakt,

stupnovitost, redlny extrakt, zdanlivy extrakt a energetickd hodnota.

Pred kazdym stanovenim byl vzorek odplynén po dobu 30 minut dle metodiky EBC 9.46.
(EBC, 2007) a odstfedén pii 6000 ot./min. po dobu 20 minut.

Ke stanoveni hodnoty pH byl pouzit métici ptistroj pH metr HI 99161 (Hanna instruments,

Ceska republika) s elektrodou. Méfeni probéhlo dle Lorencova et al. (2019).
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Celkovy pocet rozpusténych latek v roztoku (TDS) byl méfen za pomoci konduktometru se
sondou CyberScanCON 110 (Eutech Instruments, Thermo Scientific, USA). Vzorek byl
umistén do 100 ml kadinky a do n&j byla vlozena elektroda. Métené vzorky mély teplotu
20+1 °C. Meéfeni refraktometrické susiny probihalo pomoci digitadlniho refraktometru
Digital refractometer Kern ORF 45BE (Kern & Sohn GmbH, Némecko). Na méfici cast

refraktometru byl nanesen maly objem vzorku a provedeno méteni.

6.5.4 Mikrobiologicky rozbor

Byl proveden mikrobiologicky rozbor ¢irokového piva na konci vyroby (pivo stocené
v 1ahvi). Byly ptipraveny 3 fedéni (10% 10'; 102) Jednotlivé suspenze byly vytvoieny
pomoci desitkového fedéni (1 ml vzorku + 9 ml fyziologického roztoku NaCl 0,9 % w/w).
Pti inokulaci bylo postupovano dle zasad aseptické prace. Ke stanoveni byla pouzita zivna
média:

Agar pro celkovy pocet mikroorganismti (CPM) — Pida pro stanoveni celkového poctu
mikroorganismil ve vzorku. Suspenze o objemu 1 ml byla inokulovéana ptelivem na zivné
médium. Kultivace probihala za aerobnich podminek pfi teploté 30 °C a po dobu 72 hodin.

Ptitomnost mikroorganismu se projevi narustem svétlych kolonii.

Agar pro Lactobacillus podle DeMana, Rogosiho a Sharpeho (MRS) — Selektivni piida pro
rust grampozitivnich bakterii skupiny Lactobacillus. Suspenze byla v objemu 0,2 ml
inokulovdana na médium a rozetfena. Kultivace probihala za anaerobnich
(mikroaerofilnich) podminek pii teplot¢ 30 °C po dobu 72 hodin. Detekovany

mikroorganismus roste na ptidé v koloniich bilé barvy.

Agar s krystalovou violeti, Zlu¢i a laktozou (VRBA) — Selektivni ptida pro detekci
koliformnich bakterii. Suspenze byla v objemu 1 ml inokulovéana pfelivem. Kultivace
probihala za aerobnich podminek pfi teploté 30 °C po dobu 24 hodin. Kolonie maji svétlé
rizové az fialové zbarveni. Laktdza pozitivni kmeny tvoii riZzové (aZ Cervené) kolonie a

laktoza negativni kmeny svétlé priisvitné kolonie.

Acetobacter Agar (AA) — Agar pro kultivaci glukdéza pozitivnich zéastupcl rodu
Acetobacter. Suspenze byla v objemu 1 ml inokulovana ptelivem. Kultivace probihala za
aerobnich podminek pfi teploté¢ 30—35 °C po dobu 48 hodin. Nérust mikroorganismu se

projevi pfitomnosti svétlych kolonii.
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Sabouraudiiv dextrézovy agar (SAB) — Selektivni puda pro kultivaci plisni a kvasinek.
Suspenze byla v objemu 0,1 ml inokulovana roztérem. Kultivace probihala za aerobnich

podminek pii 25 °C po dobu 5 dni. Narostl¢ kolonie maji bilou barvu.

6.5.5 Stanoveni biogennich amini

Stanoveni bylo provedeno dle Lorencova et al. (2020). V této praci byl stanoven obsah
sedmi biogennich amind (TYM-tyramin, HIS-histamin, SPM-spermin, TPY—tryptamin,
PEA—fenylethylamin, PUT-—putrescin, KAD-kadavarin) pomoci kapalinové
chromatografie (LabAlliance, State College, USA; Agilent Technologies, Agilent, Paolo
Alto, USA). Derivatizace a chromatograficka separace byla provedena kolonou (ZORBAX
Eclipse Plus C18, 50 mm x 3,0 mm, 1,8 um, Agilent Technologies) a detekce
spektrofotemtricky pfi vlnové délce (A = 254 nm). Vzorky piva byly pted analyzou

odplynény a zfedény kyselinou chloristou (c=1,2 mol/l) v poméru 1:1 (v/v).

6.5.6 Stanoveni barvy piva metodou EBC

Barva piva byla méfena dle metody EBC 8.5. Odplynény a odstiedény vzorek byl nafedén
destilovanou vodou na polovinu, dilu¢ni faktor (f) byl 0,5. Byla méfena absorbance takto
piipravené¢ho vzorku pii vinové délce 430 nm. Barva piva se stanovila pomoci zmétené

absorbance (A). (EBC, 2000)

Barva (EBC jednotky) = A * f % 25

6.5.7 Stanoveni barvy piva metodou CIELab

Barvu Ize popsat v barevném prostoru CIELab, ktery je charakterizovan tfemi osami L*,
b* a a*. Tyto parametry jsou specifikovany L* (svétlost barvy, 0—Cerna, 100-bild), a*
(zelend az Cervend), b* (modra az zlutd), C* (sytost barvy) a h (thel odstinu). K méfeni byl
pouzit spektrofotometr The HunterLab UltraScan® Pro Color Measurement (Hunter
Associates Laboratory, Inc., Reston, VA, USA). Parametry byly stanovovany v pofadi L*,
a*, b*. K meéfeni byla pouZita 10 mm sklenéna kyveta pifi osvétleni D65 (denni svétlo) a

uhel dopadu byl 10 °.

Dale byla stanovena hodnota zékalu pomoci méteni rozptylu svétla vzorkem v transmisi.
Zakal byl stanoven méfenim Sifeni svétla ku rozptylenému svétlu vzhledem k celkovému
svétlu propusténého vzorkem. Kazdé méteni bylo provedeno tikrat a z n&j byla stanovena

pramérnd hodnota.
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6.5.8 Stanoveni horkosti piva

Hotkost piva byla méfena dle metody EBC 9.8. spektrofotometricky pii vinové délce 275
nm. Vzorek byl pfed analyzou odplynén a odstiedén. Do plastové zkumavky bylo
odmeéteno 10 ml piva, 0,5 ml kyseliny chlorovodikové o koncentraci 6 mol/l a 20 ml
isooktanu. Zkumavka byla 15 minut protfepavana na rotacni tiepalce. Ze vzorku se
extrakci isookotanem ziskaly hotké latky. Z vrchni isooktanové vrstvy vzniklé emulze se
odebrala cast, kterd se podrobila méfeni. Z absorbance (A) se stanovila hotkost. (EBC,

2004)

Hotkost (EBU) =50+ A

6.5.9 Stanoveni velikosti ¢astic

Velikost distribuce ¢astic byla stanovena na pfistroji ZetaPlus (Brookhaven Instruments,
USA) pomoci techniky dynamického rozptylu svétla. Méfeni bylo provedeno pii
parametrech: index lomu castic — 1,400, index lomu rozpoustédla (voda) — 1,3770,
dynamicka viskozita rozpoustédla 2,04 mPa. S, thel méfeni — 90 °, vlnova délka
dopadajiciho svétla 658 nm a teplota 25 °C. Z naméfenych hodnot byl stanoven graf

distribuce velikosti ¢astic. Méteni bylo provedeno dvakrat a byly vzaty primérné hodnoty.

6.5.10 Reologicka analyza

Reologicka analyza byla provedena na reometru HAAKE RheoStress 1 (Thermo Fisher
Scientific, USA). Kazdy vzorek mé¢l teplotu 20+£1 °C a objem 40 ml. Byl pouzit systém
geometrie valec-valec s primérem valce 34 mm a $térbiny 7,2 mm. Béhem procesu méteni
se vyuzil cyklus vzestupny a sestupny. Vzestupny cyklus byl rozsahu od 0 do 500 s po
dobu 120 s a sestupny cyklus od 500 do 0 s také po dobu 120 s. Reologické chovani

vzorki piva bylo popsdno mocninovym (tézZ Oswald de Waele) modelem:
T=K-y"
Kde: T—smykové napéti (Pa), K—soucinitel konzistence (Pa.s"), n—index tokového chovani
(<1-latka pseudoplasticka, >1— latka dilatantni), y-smykova rychlost (s)
6.5.11 Senzoricka analyza

Senzorické analyza probé¢hla v laboratofi senzorické analyzy potravin dle Lorencova et al.,
(2019). Degustace probihala ve dvou terminech. V prvnim byly hodnoceny vzorky INF 1 a
DEK 1, ve druhém pak INF 2 a DEK 2. Vzorky piva pfi degustaci byly vytemperované na
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21+1 °C a podavané soucasn¢. Mnozstvi podavaného vzorku piva bylo 40 ml. Degusta¢ni
list se nachazi v Priloze IIl. V ramci senzorické analyzy byla u piv hodnocena kritéria

(pachut’, uroven syceni CO», plnost, hotkost) na stupnici:
1—pouze rozpoznatelné
3—stiedni
S5—velmi silné

Celkoveé hodnoceni piva bylo hodnoceno na stupnici:
I-mimofadné dobry
2—velmi dobry
3—dobry
4—lepsi nez stredni
S5—stredni
6—horsi nez sttedni
7—Spatny
8—velmi Spatny

9—mimotadné Spatny
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7 VYSLEDKY A DISKUZE

7.1 Slad

Ztrata hmotnosti zrna béhem sladovani byla 9,77+1,73 % w/w. Ztraty zrna jsou zptuisobena
pfedevSsim biochemickymi zménami v zrnu. (Owuama, 1999) Z celkové hmotnosti
usuSené¢ho sladu byl obsah klicku (sladového kvétu) 1,89 % w/w. Bylo dosazeno

vyznamné niz§i ztraty nez u diive provedenych vyzkumu.

Dle prace Agu a Palmer (1996), pii které se analyzovala ztrata hmotnosti zrna béhem
kliceni za riiznych teplot, bylo dosazeno ztrat v rozmezi 21,3-28,5 % w/w. V této ztraté
byla zahrnuta i hodnota klicku 6,5-10,9 % w/w. Ztrata byla vyssi zvySujici se teplotu a
casem kli¢eni. Tyto ztraty byly vyS$i nez u odridy Ruzrok. Ve zminéné praci byla
analyzovana cCirokova odrtida z Nigérie, lze uvazovat, Ze na rozdilné ztraté¢ ma vliv
prostiedi a pouzité agrotechnické parametry. (Agu a Palmer, 1996)

Podobné vysledky byly zjistény Nnamchi, Okolo a Moneke (2014) v analyze sedmi
nejvyssi ztrata byla 31,59 % w/w. Autofi pfisuzuji ztratu pti sladovani ¢iroku vyssi teploté
sladovéni, protoze vyroba Cirokovych sladu je typickd pro tropické oblasti. (Nnamchi,

Okolo a Moneke, 2014)

Pro kvalitné ptipraveny Cirokovy slad se udava ptijatelnd ztrata zrna v rozmezi 10-15 %
w/w. Takovy slad si zachovava dobrou diastatickou mohutnost (tj. schopnost enzymt ze
sladu ,,zcukfit* Skrob). (Owuama, 1999) Ztrita hmotnosti zrna je vyrazn¢ ovlivnéna
pouzitou odriidou ¢iroku. (Rodriguez, Aguilar a Almeida e Silva, 2018) Nejvhodné;si doba
kliceni ¢iroku, vzhledem k optiméalnimu obsahu enzymu a sladové ztraty, byla stanovena

na 96 hodin pii teplotach 25-30 °C. (Owuama, 2020)

Bé&hem vyroby sladu byl méfen obsah vody v zrnu (Tabulka 7). Po naméceni byl stanoven
stupent domoceni, ktery byl vyssi, nez se uvadi ve studii Meo et al., (2011), kde byl 38,35
% w/w. Optimalni stupenn domoceni, pro efektivnéjsi enzymatickou aktivitu ¢irokového
sladu, byl jiz dfive stanoven v rozmezi 44—48 % w/w. (Owuama, 1999) ZvySeni obsahu
vody nad optimalni hranici muze mit negativni vliv na mnoZstvi extraktu a diastatickou

mohutnost sladu. (Owuama, 1997)
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Obsah vody byl vyssi nez optimum uvadéné ve védecké literatuie. Lze usoudit, Ze to bylo
zpusobeno del$i maceci pauzou. (Basarova, 2015) Vyrobeny ¢irokovy slad byl ve vini

mirné prazeny a kiehky. Po rozkousnuti v tstech byl nasladly.

Tabulka 7: Obsah vody v procesu vyroby sladu

Vzorek Obsah vody (% w/w)
Surovy ¢irok 9,48 £ 0,01
Cirok po namaceni (stupent domodent) 62,30 + 0,08
Zeleny cirokovy slad 22,16 £ 0,06
Ususeny cirokovy slad 2,97 0,05

7.2 Mladina

Hodnoty pro vybrané parametry mladiny jsou uvedeny v Tabulce 8. Hodnoty pH mladiny
se u vSech vzorkii pohybovaly v rozmezi 5,90-5,98. Nejvyssi pH bylo naméfeno u Sarze
zjisténé touto praci se vyrazné neliSily od diive publikovanych studii ¢irokové mladiny
(sladiny). Hodnota pH je diilezita pro ¢innost amylolytickych enzymii. Enzym o—amylaza
ma optimalni ptisobeni pti pH 5,6-5,8 a enzym B—amyldza pti pH 5,4-5,6. (Basatova et al.,
2021) V budoucich studiich by bylo vhodné zvazit upravu pH jiz pfi rmutovani, aby bylo

dosazeno optimalnich hodnot pro ¢innost enzymd.

Tabulka 8: M¢ctfené parametry mladiny

INF 1 INF 2 DEK 1 DEK 2
pH 5,93 5,95 5,90 5,98
Brix (%) 8,5 8,5 10,0 9,4
Hustota (g/cm°) 1,0333 1,0333 1,0395 1,0369
TDS (ppt) 2,37 2,73 2,60 2,64
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V ramci studie Meo et al. (2011) byl zkouman vliv n¢kterych faktort (alkalické macent,
rmutovaci postup) na kvalitu sladu a sladiny. Cirokovy slad byl vyroben dvéma postupy,
kdy u kazdého byla ¢ast zrn macena ve slabém roztoku NaOH (0,2 % w/w). Klic¢eni
probihalo pfi teploté¢ 25 °C. Zjisténé hodnoty pH byly nizsi nez v této praci. Pouzitim
vicestupniového infuzniho rmutovani bylo, u sladu s alkalickym macenim, dosazeno
hodnoty pH sladiny 5,66. Bez pouziti NaOH v maceci vod¢ pak pii stejném rmutovacim
postupu bylo stanoveno pH 5,57-5,70. Autofi pouzili téZ modifikovany postup rmutovani
(podobny dekokci), kde bylo za cil dosahnout vyssi teploty pted zcukienim pro snadnéjsi
zmazovaténi Skrobu. Hodnota pH byla bez alkalického méceni zrna 5,47, v ptipadé

alkalického maceni zrna 5,62. (Meo et al., 2011)

Ve studii Odibo, Nwankwo a Agu (2002) bylo pH méfeno ve mladindch vyrobenych
z nesladovaného c¢iroku za pomoci zkoumanych enzymi (mj. Termamyl-o-amylaza;
amyloglukosiddza). V rmutovacim schématu bylo zafazeno povafeni rmutu pied
zcukienim. Hodnota pH vyrobené mladiny byla 6,2—6,3. Dale byl touto studii zjisStovan
vliv odpateni vody a za koncentrovani suSiny. U takto vyrobeného ¢irokového sladového
koncentratu (obsah vody 22 % w/w) bylo pH snizeno na 5,6. (Odibo, Nwankwo a Agu,
2002)

Studie Holmes, Casey a Cook (2017) s nesladovanymi ¢iroky ziskanych z raznych mist
svéta zkoumala mj. pH. Zvolené rmutovaci schéma bylo infuzni a modifikovana dekokce.
V tomto pfipad¢ sice bylo pH vystirky upraveno na 5,5, ale samotné pH scezené sladiny se

pohybovalo v rozmezi 5,63-5,88. (Holmes, Casey a Cook, 2017)

Dle Cela et al. (2022) byl zkoumén vliv 40 % w/w ptidavku nesladovaného ¢iroku (i jinych
surovin) k jecnému sladu s pfidanymi zcukiovacimi enzymy na zacatku. Byla zjiSténa
hodnota pH takto ptipravené mladiny 5,34 a mladiny kontrolni z jecného sladu 5,31. Tyto
hodnoty jsou nizsi, nez byly zjisténé v této praci pti vareni piva pouze z ¢irokového sladu.

(Cela et al., 2022)

Ve predeslych zminénych studiich byla analyzovana sladina. V ramci této prace bylo pH
méteno v mladin€ pred zakvaSenim. Obecné se uvadi snizeni pH mezi sladinou a mladinou
o 0,1 az 0,2 vlivem chmelovaru, béhem né&jz hotké kyseliny a kyselé produkty
Maillardovych reakci srazeji alkalické fosfore¢nany. Podil na tomto poklesu maji také
vapenaté a hofecnaté ionty. (Basafova et al., 2021) Zavérem lze fict, Ze hodnota pH
mladiny stanovené touto praci byla jen mirné odlisnd, od pH zjisténych v diivéjsich

vyzkumech zabyvajici se ¢irokem.
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Obsah refraktometrické susiny byl u Sarzi rizny dle pouzitého schématu rmutovani. U
Sarzi INF 1 a INF 2 byly naméfeny niz§i hodnoty nez u dekokénich DEK 1 a DEK 2.
Podobné vysledky byly namétfeny také pii stanoveni specifické hustoty mladiny. Stejna
hodnota byla u $arzi INF 1 a INF 2 (1,0333 g/cm?) a mirné se ligila u $arzi DEK 1 a DEK 2
(1,0395 g/cm?; 1,0369 g/cm?).

vvvvvv

¢irokového sladu, byly srovnavany infuzni a dekok¢éni rmutovaci postupy. Byly pouZity tii
rizné vyroby zahrnujici infuzni rmutovani, dekok¢ni s prodlevou rmutu na 80 °C a
dekokéni s prodlevou rmutu na 100 °C. U dekokéniho rmutovani se nejdiive Srot smichal
s vodou a po prodlevé se odebral enzymaticky aktivni tekuty podil. Zbytek hustého rmutu
se vystavil vyssi teploté a po ochlazeni se celé dilo smichalo a ,,zcuktilo®. Autofi prokézali,
7ze vytéznost infuzniho rmutovédni je ve srovnani s dekokénim vyrazné€ niz$i. Hodnota
specifické hmotnosti byla pfepocitana na hodnotu horkého vodniho extraktu (HWE), ale 1
piesto byl rozdil patrny. Toto zjiSténi koresponduje s vysledky této prace, kterou bylo
taktéz dokéazéno, Ze povarenim c¢asti rmutu lze dosdhnout vysSiho vytézku. (Igyor,

Ogbonna a Palmer, 2001)

Bylo zjisténo, ze ptidavek nesladovaného c¢iroku k je¢nému sladu ma vliv na mnozstvi
ziskaného extraktu. Oproti kontrolnimu pivu z je¢ného sladu byla hodnota nizsi skoro o 2
°P. OvSem pii vystaveni nesladovanych obilovinach vyssim teplotdm a varu bylo dosazeno

optimalniho mazovaténi Skrobu a zisk vyssi hodnoty extraktu. Autofi konstatovali, Ze tento

vewvr

Pfidané zcukiovaci enzymy nemély vyznamny vliv na specifickou hustotu ani obsah
refraktometrické susiny v mladin€ u Sarzi se stejnym rmutovacim postupem (tj. INF1, INF
2 a DEK 1, DEK 2). Z toho Ize usuzovat, Ze stejnym postupem rmutovéni, s enzymy ¢i bez
nich, lze dosdhnout podobnych vysledki. Rozdil ve sledovanych parametrech, mezi
infuznim a dekokénim postupem, byl zpisoben povafenim ¢asti rmutu béhem vyroby,
kterym bylo umozZnéno lep$i mazovaténi Skrobu. (Espinosa-Ramirez, Pérez-Carrillo a

Serna-Saldivar, 2014)

Obsah TDS byl nejnizsi u Sarze INF 1, u niZ byl pozorovan pomalejsi prubéh scezovani.
Nejvyssi obsah TDS byl ve vzorku mladiny INF 2. U Sarzi DEK 1 a DEK 2 byl obsah TDS

srovnatelny.
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7.3 Pivo

7.3.1 Fyzikalné-chemické parametry

Jednim ze zplsobl kontroly spravného pribéhu kvaseni je meéfeni ubytku extraktu,
sledovani hodnot pH a tvorby etanolu. (Bokulich a Bamforth, 2013) Hodnoty parametrti
mladého piva po vykvaseni jsou uvedeny v Tabulce 9. Z naméfenych hodnot je patrny vliv
piidanych zcukiovacich enzyml na nékteré parametry. Hodnota pH mladého piva byla u
vSech modelovych vzorkli v rozmezi 4,07-4,85. Pokles hodnoty pH byl znacny u Sarzi
s pfidanymi zcukfovacimi enzymy INF 2 a DEK 2. Pokles pH béhem kvasSeni je zplisoben
¢innosti kvasinek, jenz okyseluji prostiedi syntézou organickych kyselin a produkci oxidu

uhli¢itého. (Basafova et al., 2021)

V praci Cela et al. (2022) bylo stanoveno pH piva, sje¢nym sladem a nesladovanym
¢irokem, o hodnoté 4,12. Tato hodnota byla srovnatelna s pH po vykvaSeni u Sarzi INF 2 a
DEK 2. Pii srovnani pH mladého cirokového piva s pH mladého jecného piva, bylo

dosazeno podobnych hodnot (4,57—4,65). (Enge et al., 2005)

Tabulka 9: Méfené parametry mladého piva

INF 1 INF 2 DEK 1 DEK 2
pH 4,85 4,07 4,76 4,16
Brix (%) 6,6 4,2 6,9 4,2
Hustota (g/cm®) 1,02132 1,00853 1,02021 1,00629
TDS (ppt) 2,31 2,88 2,12 2,62
Etanol (% v/v) 1,38 2,77 2,27 3,44

Byl zaznamenan pokles hodnoty refraktometrické suSiny i specifické hustoty vlivem
spotfebovavani sacharidii kvasinkami. Vyss§iho ubytku bylo dosazeno u SarZi s dodanymi
enzymy. Umérné s témito parametry koreloval vyssi obsah etanolu u $arzi s pfidanymi
enzymy. Obsah TDS byl shodny nebo mirné¢ odli$ny nez v ptivodni mladin€. Vysledky

téchto parametrii jsou diskutovany v nésledujici ¢asti.
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U hotového piva byly méfeny nékteré parametry. (Tabulka 10) Na Obrazku 4 jsou
zobrazeny fotografie Cirokového piva. U Sarzi INF 1 a DEK 1 byly naméfeno nizsi
hodnoty pH po lezeni nez pied. Oproti tomu u Sarzi INF 2 a DEK 2 byly hodnoty mirn¢
vys$§i nez pred lezenim. Pravdépodobné to bylo zplisobeno vétsim mnozstvim oxidu
uhli¢itého, rozpusténého v mladém pivu, u Sarze s vétSim mnozstvim zkvasitelného
extraktu (INF 2 a DEK 2). Po odstranéni plynu, v hotovém pivu, bylo u vsech vzorki

dosazeno mirné vyssich hodnot pH.

Obriazek 4: Cirokové pivo (A-DEK1, B-INF 1, C-DEK 2, D-INF 2)

Tabulka 10: Méfené parametry hotového piva

INF 1 INF 2 DEK 1 DEK 2
pH 4,79 424 4,63 434
Brix (%) 6,5 4,0 6,9 3,8
Hustota (g/cm®) 1,02100 1,00853 1,02020 1,00629
TDS (ppt) 2,23 2,93 2,07 2,64
Etanol (% v/v) 1,30 2,77 2,19 3,44
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Ve studii Odibo, Nwankwo a Agu (2002) byla zmétena hodnota pH u vykvasené¢ho piva
vyrobeného z nesladovaného ¢irokového sladu. Pokles pH dosahl hodnoty 4,5 a 4,7, coz je
srovnatelné z Sarzi INF 1 a DEK 1. (Odibo, Nwankwo a Agu, 2002) N¢které studie se
zabyvaly analyzou ¢irokového piva, ovsem vyrobené¢ho za pouziti spontanni mikroflory.
Pii vyrobé tradi¢nich africkych cirokovych piv za pomoci spontdnni fermentace lze

dosahnout poklesu pH az k 2,41. (Bayoi a Etoa, 2021)

Pro srovnani hodnoty pH Sarzi INF 2 a DEK 2 lze vyuzit studii Mayer et al. (2016), ve
které bylo stanoveného pH piva vyrobeného z ryzového sladu riznou metodou rmutovani.
U tiech vzorki ryzového piva byla stanovena hodnota pH mezi 4,21-4,24. Tyto hodnoty
byly blizké vysledkiim Sarzi INF 2 a DEK 2 i ptes rozdilnou vstupni surovinu. (Mayer et
al., 2016)

V réamci studie Di Ghionno et al. (2017) byl sledovan vliv, pouzité¢ho sladu z teffu nebo
nesladovaného teffu s enzymy, na vlastnosti piva. U findlniho piva byla hodnota pH, pfi
vyrob¢ ze sladovaného teffu, 4,23 a pii pouziti nesladovaného teffu s enzymy, 4,29. Toto
zjisténi bylo mozné srovnat s hodnotami Sarzi INF 2 a DEK 2, u kterych bylo dosazeno

podobnych hodnot. (Di Ghionno et al., 2017)

Za dobu lezeni byl zaznamenan pokles hodnoty specifické hustoty a refraktometrické
suSiny vlivem prokvaseni zbytkového extraktu. Nejvétsiho poklesu bylo dosazeno u Sarzi
INF 2 a DEK 2 diky vyssimu obsahu zkvasitelného extraktu. Konecnou hodnotu specifické
hustoty téchto Sarzi Ize srovnat s Odibo, Nwankwo a Agu, (2002), kde bylo dosazeno
1,003-1,008 g/cm?. (Odibo, Nwankwo a Agu, 2002)

Jak je patrné z Tabulka 10, obsah etanolu byl vyssi u piv s pouzitymi enzymy. Pfi srovnani
Sarzi, podle typu rmutovani, byl prokdzan vliv dekokéniho rmutovéni na vys$i obsah
etanolu. Toto zjiSténi odpovida zavérim Igyor, Ogbonna a Palmer, (2001), ktefi zjistili
rozdil mezi obsahem etanolu v pivu vyrobeného infuzi nebo dekokci. Pfi¢emZ nejvyssiho
obsahu bylo dosazeno pfi vystaveni rmutu teplotdim 100 °C vramci dekokce. (Igyor,
teplotu mazovaténi, tudiz se pfi povareni dosahuje vysSich vytéznosti, protoze se Skrob

prevadi do tekuté formy. (Owuama, 1999; Ogbonna, 2011)

Bylo stanoveno, Ze ¢irokové pivo obsahuje zhruba o 1 % v/v alkoholu méné nez pivo je¢né

pfipravené ze stejného mnozstvi sladu. (Owuama, 2020)
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u piva z ¢irokového sladu. Pouzitim amyloglukosidazy pii vyrob¢ Cirokového piva ovSem
lze dosdhnout srovnatelného obsahu etanolu, jako u piva zjecného sladu. (Espinosa-
Ramirez, Pérez-Carrillo a Serna-Saldivar, 2014) Tato informace byla v souladu s poznatky

zjisténych touto praci.

Za povSimnuti stoji pokles obsahu etanolu mezi pivem pied lezenim (méfeno v kvasném
tanku) a po leZzeni (méteno v lahvi). Zptisobeno to bylo pravdépodobné mirnym naredénim

piva oplachovou vodou ze sudu.

V dalsi casti bylo z namétenych hodnot, specifické hustoty a obsahu etanolu v % v/v,
stanoven obsah dalSich parametrii vypocitané programem pftistroje Alcolyzer. Hodnoty

jsou uvedené v Tabulce 11.

Tabulka 11: Piepocitané parametry hotového piva

INF 1 INF 2 DEK 1 DEK 2
Etanol (% w/w) 1,003 2,150 1,690 2,700
Realny extrakt (% w/w) 6,28 3,68 6,41 3,36
Zdanlivy extrakt (% w/w) 5,79 2,65 5,60 2,08
Plato (%) 8,26 7,94 9,74 8,68
Skute¢né prokvaseni (% w/w) 24,88 54,74 35,36 62,41
Zdanlivé prokvaseni (% w/w) 29,87 66,63 42,49 76,04
Energeticka hodnota (kJ/100 ml) 125,87 118,57 147,75 129,42

Nejvyssi obsah etanolu v % w/w byl naméten u vzorku INF 2 a DEK 2 coZ je v souladu
s ptedchozim tvrzenim o obsahu etanolu % v/v. Hodnota realného a zdanlivého extraktu
byla vys8i u Sarzi bez enzyml (INF 1 a DEK 1). Bylo to zplsobeno vétsim mnoZstvi
nezkvasitelného extraktu v ptivodni mlading, ktery diky malému mnoZstvi enzymi nemohl

byt kvasinkami vyuZit.
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Vyssiho skute¢ného prokvaseni bylo dosdhnuto u piv s vétSim mnozstvim zkvasitelného
extraktu (INF 2, DEK 2). Tato hodnota byla v souladu s mirou skute¢ného prokvaseni
dané vyhlaskou 248/2018 Sb. (min 50 %). (Ceska republika, 2018)

Konzumace piva ma znacny dopad na celkovou hodnotu energetického piijmu. Ptispivaji
k tomu zejména sacharidy, proteiny a alkohol obsazeny v pivu. (OlSovska et al., 2019) U
¢irokového piva byla nejvyssi hodnota energetického piijmu dosazena u Sarze DEK 1,
stanovena energeticka hodnota u Sirokého spektra jeCnych piv. VSechny vyrobené Sarze
¢irokového piva lze zatfadit do kategorie svétlého lezaku, kde se energeticka hodnota dle
autorlt pohybovala vrozmezi 113-159 kJ/100 ml. Dale bylo zjiSténo, Ze se zvySujici
pocatecni specifickou hmotnosti, roste energeticka hodnota piva. (OlSovska et al., 2019)
Lze ptedpokladat, ze druh pouzité suroviny nema na energetickou hodnotu piva vyznamny

viiv.

7.3.2 Mikrobiologicky rozbor

Mikrobiologie piva ma vyznamny vliv na jeho kvalitu a udrznost. Vysledky
mikrobiologického rozboru jsou uvedeny v Tabulce 12. Pfi stanoveni nebyl detekovan
vyskyt koliformnich bakterii coz znac¢i dodrzeni hygienickych postupti béhem vyroby. U
vSech Sarzi byl zaznamenan vyskyt mikroorganismi v riizném mnozstvi. Vyssi obsah byl

stanoven u Sarzi vyrobené infuzi.

Vyskyt mikroorganismti v ¢irokovém pivu byl zplsoben pfedevSim absenci postupl

vedoucich k jejich eliminaci (filtrace, pasterizace).

Tabulka 12: Stanovené pocty mikroorganismt (CFU/ml)

Pida INF 1 INF 2 DEK 1 DEK 2

CPM - celkovy pocet mikroorganismu | §8,31.10? 3,41.10% 1,15.10? 3,10.10!

MRS - skupina Lactobacillus 8,04.10? 3,38.10% 1,11.10° 2,75.10!
VRBA - koliformni bakterie 0,00 0,00 0,00 0,00

AA —rod Acetobacter 5,55.10? 2,73.10° 5,95.10! 2,60.10!

SAB — plisné a kvasinky 4.81.10° 9,25.10° 1,61.10° 4,51.10!

CFU (Colony Forming Units) — kolonie tvofici jednotku
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Zastupci skupiny Lactobacillus byly nejvice ptitomny v Sarzi INF 1 a INF 2, kde byl nizsi
obsah etanolu. Nékteré druhy mohou byt tolerantni k obsahu etanolu, CO, a obsahu
hotkych latek. Piva s vy$$im pH a s vys§im mnozstvim neprokvaseného extraktu jsou vice
ohrozeny vyskytem skupiny Lactobacillus predevsim béhem dokvasovani. Negativni
pusobeni se projevi tvorbou zédkalu, zvySenim kyselosti, tvorbou plynu, a ptedevsim
ovlivnénim senzorické kvality (napf. diacetyl). (Matoulkova a Kubizniakova, 2015) Tento
vliv mohl byt pfi¢inou rozdilu mezi SarZemi se stejnym rmutovacim postupem (INF 1, INF
2; DEK 1, DEK 2) Na rust skupiny Lactobacillus v pivu negativné ptisobi také polyfenoly.
(Basatova et al., 2021) Z této skupiny mikroorganismii pisobi negativné pfedev§im druh

Levilactobacillus brevis. (Bokulich a Bamforth, 2013)

V nékterych druzich tradi¢nich africkych cirokovych piv se uplatiiuji, ve vétSim poctu,
zéastupci skupiny Lactobacillus. V téchto druzich ndpoji bylo nalezeno Siroké spektrum
druhti cizich bakterii 1 kvasinek, které se podili na vytvafeni rozsdhlého spektra viini a

chuti. (Lyumugabe et al., 2012)

Rod Acetobacter byl nejvic zastoupen u Sarzi INF 1 a INF 2 o fad méné pak v pivech
dekok¢nich. Na tento rod neméd vyznamny dopad obsah etanolu a nizké pH. Vyzaduji
ovSem kyslik a v pivu nasyceném CO, se nerozmnozuji. (Basafova et al., 2021) Pfi
nadmérném kontaktu piva skyslikem mize v extrémnich piipadé pivo zoctovatét.

(Bokulich a Bamforth, 2013)

Buiiky kvasinek a plisni byly v nejvétsim poctu stanoveny u Sarze INF 1 a INF 2, v mensi
mife poté v dekokénich vzorcich. Kvasinky jsou pfirozenou soucdsti piva a z velké ¢asti
urcuji jeho vyslednou podobu. Na mnozstvi kvasinek ma také vliv pfitomnost divokych
kvasinek vnikajicich do piva (mladiny) z okoli. Pro blizsi ureni by musela byt provedena
podrobnéjsi klasifikace druhu. (Bokulich a Bamforth, 2013) Vyskytem plisni je ohrozena
pfedevS§im vyroba sladu, kde mize dochazet k tvorbé nebezpecnych mykotoxinu.

(Basatova et al., 2021)

7.3.3 Biogenni aminy

Biogenni aminy v pivu vznikaji nejcastéji plsobenim dekarboxyldz z volnych
aminokyselin. Pfitomnost dekarboxylazy miZe znacit kontaminaci neZadoucimi
mikroorganismy, které ve své enzymatické vybavé disponuji timto enzymem. (Fusek et al.,

2020) Obsah sedmi stanovovanych biogennich amint je zobrazen v grafu na Obrazku 5.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 59

10,00
9,00
8,00
7,00
6,00
5,00
4,00
3,00
2,00
1,00 I
0,00 I
TYM HIS SPM TRY PEA PUT CAD

Biogenni amin

Obsah biogennich amind (mg/1)

EINF1 =mINF2 =DEK1 =DEK2

Obrazek 5: Obsah biogennich aminli

V sarzi INF 1 a DEK 1 byl zjistén nejvyssi obsah sperminu 9,71+0,85 mg/l a 9,71+1,01
mg/l, o néco mensi obsah pak v Sarzich INF 2 a DEK 2. Zjistény obsah byl podobny s
vysledky uvadéné v pracich, které se zabyvaly stanovenim biogennich amind v pivu.
(Bunka et al., 2012; Lorencova et al., 2020) Obsah ostatnich stanovovanych biogennich
amina se bud’ drzel okolo 5 mg/l nebo nebyl detekovan. V zadné ze Sarzi nebyl stanoven
tryptamin a fenylethylamin. Celkovy obsah biogennich amini ve vzorki INF 1 byl
15,64+0,43 mg/l. Ve vzorku INF 2 byl celkovy obsah biogennich amina 15,67+0,32 mg/I.
Ve vzorku DEK 1 byl celkovy obsah biogennich aminii 17,64+0,84 mg/l. Ve vzorku DEK
2 byl stanoven celkovy obsah biogennich aminti 9,13+0,20. Bylo zjiSténo, Ze jist¢ mnozstvi
biogennich amini se vytvari 1 pii vyrobé sladu, ale k celkovému mnozstvi nejvice

prispivaji ty vytvofené béhem fermentace. (Romero et al., 2003)

U né&kterych zastupu skupiny Lactobacillus byla zaznamenana schopnost vytvaret vysoké
mnozstvi tyraminu, ovSem ne vSichni zastupci jsou schopni v prostiedi piva prezit.
(Lorencova et al., 2012) Mnozstvi zastupct skupiny Lactobacillus stanovené v ¢irokovém
pivu mohlo mit vliv na celkovy obsah tyraminu. Na vyskyt biogennich amint v pivu mize

mit vliv Siroké spektrum mikroorganismil nachézejicich se v pivu.

Za celkovy obsah biogennich amint, ktery je bezpecny pro konzumaci se povazuje 100

mg/l. (Fusek et al., 2020) Celkovy obsah, zjistén touto praci, byl povazovan za bezpecny



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 60

pro konzumaci. Nizkymi hodnotami biogennich amint bylo potvrzeno, Ze pti vyrob¢ bylo

postupovano dle hygienickych pravidel. (Bokulich a Bamforth, 2013)

7.3.4 Instrumentalni analyza barvy

Jak je patrné z grafu na Obrazku 6 barva piva byla stanovena mezi 16,5-22,5 EBC.
Hodnota barvy Sarze INF 1 byla 16,83 EBC, INF 2 19,60, DEK 1 16,93 a DEK 2 22,33.
Vizudln¢ (Obrazek 4) byla barva Cervenohnéda s patrnym zakalem u vSech c¢tyt Sarzi.

Duivodem vyssi barvy byl obsah barvicich latek ve slupkach ¢iroku.

Metoda EBC neni vhodnd pro piva Cervené barvy s obsahem nckterych latek (napf.
antokyanii a polyfenoli), protoze absorbuji svétlo pii jiné vinové délce nez 430 nm (déno
metodikou EBC). (Castro Marin et al., 2021) Pfi vafeni piv Cervené barvy z jecného sladu
se pouzivaji slady karamelové a tmavé u niz je obsah barvicich latek tvofen predevSim
produkty Maillardovych reakci. (Basafova, 2015) Cirokové pivo, vyrobené v této praci,

bylo zbarveno diky vy$$imu obsahu barvicich latek vyskytujicich se v obalovych vrstvach

INF 1 INF 2 DEK 1 DEK 2

Oznaceni Sarze
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Obrazek 6: Barva piva dle metody EBC

V Tabulce 13 jsou uvedeny stanovené parametry CIELab. Z vysledku bylo patrné, Ze Sarze
bez enzymii (INF 1, DEK 1) dosahovaly niz§i svétlosti (L*) jak Sarze s enzymy.
Zpusobeno to bude pravdépodobné vysim zbytkovym extraktem ve vysledném pivu.
Parametr a* byl pro vSechny ¢tyfi Sarze kladny tudiz se pohyboval v cervenych oblastech.

Toto zjisténi odpovida senzorickému vnimani barvy. Parametr b* byl mirné odlisny u Sarzi
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bez enzymt, kde dosahoval vysSich hodnot, ovSem i tak vSechny ¢tyfi Sarze nalezely do
zluté barvy. Sytost barvy (C*) byla vyssi u Sarzi bez pfidanych enzymd, zptisobeno to bude
pravdépodobné vEétsim mnozstvi neprokvaseného extraktu. Parametr thlu odstinu (h) byl
nizsi u Sarzi s pridanymi enzymy.

Tabulka 13: Parametry barevného prostoru CIELab

INF 1 INF 2 DEK 1 DEK 2

L* 34,99 18,09 38,89 17,44
a* 36,52 31,52 33,36 31,47
b* 23,31 12,06 25,87 11,64
C* 83,22 55,56 87,28 54,69
h 59,28 40,90 63,87 39,58
Zakal 74,89 91,09 78,42 90,73

Déle byl stanovovan zakal vzorku. Zde bylo dosazeno vysSiho zékalu u vzorku s enzymy
(INF 2, DEK 2) nez u vzorki bez. Pravdépodobné to bylo zpiisobeno vySsim prokvasenim
extraktu a tim vysSimu narust kvasinek v pivu, které pak byly piistrojem detekovany jako

zakal.

Ve studii Adetunji et al. (2013) byly hodnoceny rtizné kultivary (14) ¢iroku se zaméenim
jejich pouziti jako dopln€k ptfi vafeni je€nych piv. Byla vyrobena mladina a ta byla
analyzovana, mj. také na hodnoty barvy v parametrech L*, a*, b*. Bylo zjisténo, ze
pritomnost barvicich latek v zrnu neovlivnila hodnotu parametru L* ani b*, ale vliv mélo
na parametr a*, kde Ciroky s absenci barvicich latek (antokyany) vykazovaly niz8i hodnoty.

(Adetunji et al., 2013)

7.3.5 Horkost

Hoftkost piva je zpisobena predevSim vznikem iso—o—hotkych kyselin za varu z o—hotkych
kyselin. V mensi mife pak produkty izomeraci f—hotkych kyselin. Zachytem téchto latek
v kalech béhem odlucovani snizuje hotkost mladiny. Béhem kvaseni dochazi k vysrazeni
pfedevs§im a—hotkych kyselin (vlivem niZ8i rozpustnosti pii pH 5) a v mensi mife pak 1

iso—o—hotkych kyselin. (Basatova et al., 2021)
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Mira hotkosti byla u jednotlivych Sarzi zna¢né odlisna (Obrazek 7). U Sarze INF 1 byla
hodnota jednotek horkosti (EBU) 24,15; INF 2 — 31,18; DEK 1 — 31,40 a DEK 2 — 36,20.
Jelikoz byl pouzit stejny chmel pro vyrobu vsSech Sarzi, Ize predpokladat, ze vykyvy

hotkosti jsou zptisobené vlivem mirnych nuanci v procesu vyroby. (Basarova et al., 2021)
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Obrazek 7: Hoikost piva

7.3.6 Velikost ¢astic

Grafické vyobrazeni distribuce velikosti ¢astic je zobrazeno na Obréazku 8. Byl patrny vliv
zcukiovacich enzymil na velikost ¢astic v pivu. Vétsi €astice byly stanoveny u Sarzi bez
enzymi (INF 1, DEK 1) ackoliv pfi stanoveni zékalu, byly vy$si hodnoty naméteny u Sarzi
senzymy. Bylo to zplsobeno pravdépodobné vySSim obsahem zbytkového
neprokvaseného extraktu u Sarzi bez enzymul. Naopak nejmensi Castice byly stanoveny u
Sarze INF 2. O néco vétsi pak u dekokéni Sarze DEK 2. Pti porovnani rmutovacich postupti
(infuze—dekokce) bylo dosazeno vétsi velikosti ¢astic u Sarzi dekokénich. Vliv na to patrné

meélo povatfeni rmutu.
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Obrazek 8: Distribuce velikosti ¢astic

Velikost a mnozstvi ¢astic ma vyznam na koloidni stabilitu piva. Hlavni vliv na tvorbu
zékalu maji vysokomolekularni polyfenoly, které tvofi komplexy s polypeptidy a
bilkovinami. Na tvorb¢ zékalt médji vliv také neSkrobové nebo Skrobové sacharidy. Tento

jev se patrné€ projevil i pii stanoveni v této praci. (Basafova et al., 2021)

7.3.7 Reologicka analyza

Reologie kapalin zkouma wvnitini reakci latek na puasobeni vnéjSich sil. Znalost
reologickych vlastnosti kapalin je podstatna pro technickou pfipravu vyroby potravin.
Viskozita je charakterizovana zménou vnitiniho tfeni v kapaling. Dle viskozity pak
kapaliny rozdélujeme na newtonovské (napt. voda) a nenwtonovské, do niz nalezi latky

pseudoplastické, dilatantni a binghamské. (Holubové, 2014)

Vramci stanoveni byla sledovand zména zdéanlivé viskozity a smykového napéti.
V Tabulce 14 jsou uvedeny hodnoty reologické analyzy dle modelu Oswald de Waele. Pfi
stanoveni vSech Ctyfi Sarzi bylo zjiSténo, Ze hodnota indexu tokového chovani n byla vyssi
nez 1, tudiz vykazovaly chovani podobné kapalinam dilatantnim. U takovych latek roste
zdéanliva viskozita spolu s rostoucim gradientem rychlost (kapalina houstne). Z grafu na
Obrazku 9 je patrné, Ze se graf podoba grafu pro kapalinu dilatantni, ale jistd podobnost je
zde 1 s grafem linearnim (tedy pro newtonovské kapaliny). Vzorky piva maji vlastnosti

podobné obou modeltim.
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Tabulka 14: Vysledné hodnoty reologické analyzy piva

INF 1 INF 2 DEK 1 DEK 2
K- soucinitel konzistence (Pa.s) 0,001 0,001 0,001 0,001
n—index tokového chovani (-) 1,296 1,310 1,342 1,331
R? 0,9699 0,9729 0,9862 0,9829

Z hodnot indexu tokového napéti bylo patrné, ze Sarze s vySsi po€atecni hustotou (DEK 1,
DEK 2) dosahovaly vysSiho indexu tokového chovani n, neZ SarZe s niZ$i hustotou.
Hodnota kone¢né hustoty piva po vykvaseni na tento parametr neméla vyznamny vliv. Byl
ovSem pozorovan vliv kone¢né hustoty na hodnotu smykového napéti. Jak je patrné z grafu
na Obrazku 9, smykové napéti bylo nejnizsi u vzorku s vyssi kone¢nou hustotu. U hloubéji

prokvaSenych sarzi (INF 2 a DEK 2) bylo dosazeno vys$si hodnot smykového napéti.

Ve studii Travnicka, Lose a Junga (2015) byly zkoumany reologické vlastnosti sladiny a
mladiny. Bylo zjisténo, Ze pfi rtiznych teplotach se tyto meziprodukty chovaji rizné, ale
vSeobecné vykazuji newtonovské chovani (n=1). Vzorky Cirokového piva se blizily spise

ke kapalin¢ dilatantni, protoze hodnota n byla vétsi jak 1.

Dle Rosa a Lannes (2022) byla stanovena viskozita mladiny vyrobené z 80 % w/w jecného
sladu a 20 % w/w nesladovaného ¢iroku. Bylo zji§téno, ze index tokového chovani se blizil
k1 (0,745) tudiz autofi potvrdili chovani blizké newtonskému typu kapaliny. (Rosa a
Lannes, 2022) Tento zavér ovSem nelze srovnavat s vysledky cirokového piva, protoze
vet§i cast sypani byla slozena z je¢ného sladu, ktery obsahuje vyS$i mnozstvi

amylolytickych enzymi a snaz se scezuje. (Basatova et al., 2021)
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Obrazek 9: Vyvoj smykového napéti vzorki ¢irokového piva

7.3.8 Senzoricka analyza

Primérné znamky udélené hodnotiteli jsou uvedeny v Tabulce 15. Senzoricka analyza
probéhla ve dvou terminech. Pfi prvni degustaci bylo pfitomno 10 hodnotitelt (7 Zen, 3
muzi) s primérnym vékem 38,9 let a byly hodnoceny vzorky INF 1 a DEK 1. Druhé
degustace se zucastnilo 12 hodnotitelti (8 Zen, 4 muzi) s primérnym vékem 24,6 let a byly

pii ni hodnoceny vzorky INF 2 a DEK 2. Néktefi degustatori uvedli také slovni hodnoceni.

Tabulka 15: Vysledky senzorické analyzy

INF 1 INF 2 DEK 1 DEK 2
Pachut’ 2,80 2,33 2,00 1,67
CO; 2,60 3,33 3,00 2,67
Plnost 2,60 3,17 3,40 3,67
Horkost 3,60 3,00 3,10 3,17
Celkovy dojem 4,10 4,75 3,60 3,42
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Pfi hodnoceni pachuti byla pii prvni degustaci Iépe hodnocena Sarze DEK 1. Pti druhé
degustaci vzorkl bylo bodové hodnoceni celkové lepsi. Nejlépe byl hodnocen vzorek DEK

2.

Hodnocenim nasyceni oxidem uhli¢itym bylo zjisténo, ze hodnotitelé, pii prvni degustaci,
vnimali jako vice nasyceny vzorek DEK 1 i kdyz rozdil byl velmi maly. Pii druhé

degustaci byl, dle hodnotitelti, vice nasycen vzorek INF 2.

Plnost piva byla pfi prvni degustaci vysSsi u Sarze DEK 1. Pfi druhé degustaci byla, jako
pIng&jsi, hodnocena SarZze DEK 2. Toto zjisténi souvisi s povafenim rmutu béhem vyroby a

tim ziskem vys§iho mnoZstvi extraktu, ktery tvoii plnost piva. (Basatova et al., 2021)

Vyssi hotkost byla pii prvni degustaci zjisténa u Sarze INF 1. Pti druhé degustaci pak u

Sarze DEK 2, ale rozdil v hodnoceni byl taktéZ maly.

Pti obou degustacich byly jako lepsi hodnoceny Sarze, kde byla béhem vyroby pouzita
dekokce. Jak jiz bylo feCeno, je mozné, Zze to souvisi s vétSim mnoZstvim extraktu

ziskaného béhem povareni rmutu.

Ze slovniho hodnoceni bylo patrné, ze u Sarzi INF 1 byla jednim hodnotitelem zjiSténa
nepiijemnd viné¢ a velmi silné pachut’. Pfi hodnoceni Sarze DEK 1 byl shledan neptijemny
pach, ale viin¢ byla hodnocena jako v poradku. Ob¢ Sarze byly hodnoceny jako ne moc
sveézi. U Sarze INF 2 byla, jednim hodnotitelem, zjiSténa ptijemnd ovocna chut’ a ving. Jini
uvedli, ze vzorek chutnd jako odstaté pivo nebo byla popsana stfedné nepiijemna viiné az
paviné. Pii hodnoceny Sarze DEK 2 bylo shledano, Ze vzorek byl lepsi nez Sarze INF 2.

Byla popsané lepsi harmonické chut’.
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ZAVER

Tato bakalatska prace byla zaméfena na technologii vyroby bezlepkového piva. Zvlastni
pozornost pak byla vénovand ciroku, jakozto alternativni suroviné k vyrobé piva.
Teoreticka ¢ast prace byla zamétena na charakteristiku bezlepkového piva a divody jeho
konzumace, déale na obecné postupy pii vyrobé sladu a piva, technologické postupy
vedouci k vyrob¢ bezlepkového piva a predstaveni typi bezlepkovych piv v tuzemské trzni
siti. V praktické casti pak byl laboratorné¢ vyroben Cirokovy slad z odridy Ruzrok a z néj
byly piipraveny &tyfi $arze &irokového piva. SarZe se od sebe lisily rozdilnym rmutovacim

postupem a ptridavkem zcuktovacich enzymu.
Na zaklad¢ zjisténych vysledki 1ze konstatovat:

e Cirokové odriida Ruzrok vykazovala optimalni miru sladové ztraty, ktera byla ve

shodé€ s hodnotu udavanou v odborné literatufe.

e Miladiny pfipravené dekok¢nim rmutovanim dosahovaly vyssi specifické hmotnosti

a obsahu refraktometrické susiny nez ty vyrobené infuznim postupem.

e Nebyl zaznamenan vliv pfidavku zcukfovacich enzymu na hodnoty pH, specifické
hmotnosti a refraktometrick¢ suSiny mladiny, ale byl pozorovan vliv na tyto
parametry u vykvaseného piva. Taktéz byl zaznamenan vyssi obsah etanolu u Sarzi

s dodanymi enzymy.

e Byl pozorovan nizky obsah vybranych biogennich amint ve vSech Sarzi, tudiz lze
fict, Ze byly dodrZeny technologické a hygienické postupy. Taktéz mikrobiologicky

rozbor potvrdil stejny zaveér.

e Barva vSech vzorkll byla ovlivnéna barvicimi latkami uvolnénych z obalovych

vrstev ¢iroku.

e Reologické vlastnost piva se bliZily spiSe k dilatantimu aZz k newtonovskému
chovani kapalin. VysSich hodnot smykového napéti bylo dosazeno u vice

prokvaSenych vzorkd.

o C(Castice vétsi velikosti byly detekovany v pivech bez pfidanych zcukfovacich

enzymd.

e Vsenzorické analyze bylo nejlépe hodnocené pivo ptipravené dekokénim

postupem s piidavkem zcukfovacich enzymii.
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Ukazuje se, Ze &irok ma potencional se stat pivovarskou surovinu k vyrobé sladu. Cirokové
pivo ma odlisny charaktery coz je tieba brat v uvahu pfi vyrob¢ a snazit se zvolit vhodny
pivni styl. S rozvojem péstovani ¢iroku miize klesat i cena této komodity, a tudiz by byla

pro mensi producenty sladu a piva dostupné;jsi.

V budoucich studiich je mozné zaméfit se a vyvinout optimalni podminky pro sladovani
odridy Ruzrok, pti kterém by se braly v uvahu geografické a agronomni podminky

v Ceské republice.
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PRILOHA III: DEGUSTACNI LIST

DEEGUSTACNI LIST

Pohlavi

Vek

Datum

Cas

Cislo vzorku

Pachut’ 1- pouze rozpoznatelna
3- stfedni
5- velmi silna

Uroveii syceni | 1- pouze rozpoznatelna
CO2 3- sttedni
5- velmi silna
Plnost 1- pouze rozpoznatelna
3- stredni

5- velmi silna

Hortkost 1- pouze rozpoznatelna
3- stfedni
5- velmi silna

Celkove 1- mimotadné dobry
hodnoceni 2- velmi dobry

3- dobry

4- lepsi nez stiedni
5- stfedni

6- horsi nez stfedni
7- Spatny

8- velmi Spatny

9- mimotadné Spatny

Poznamky:




