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ABSTRAKT

Diplomové prace se zabyva potencidlem Tibi, pfi vyrobé napoji na bazi piva, jako
alternativou za pivni kvasinky a dale jsou prototypy téchto ndpoji podrobeny fyzikalng-
chemické analyze, reologické analyze, posouzeni koncentrace biogennich aminl a také
senzorické analyze. Tyto analyzy byly provedeny na celkem ctyfech prototypech napoji na
bazi piva. Konkrétn¢ se jednalo o fermentované sladové napoje, které byly vyrobeny
technologii infuzni a dekok¢ni a atypické pivni ndpoje vyrobené na zaklad¢ infuzni a
dekokeéni technologie vyroby rmutu. Fyzikalné-chemickou analyzou byly pozorovany
rozdily hodnot souvisejici s druhem technologie vyroby rmutu a vlivem pfitomnosti chmele
jako inhibitorem rastu bakterii mlééného a octového kvaseni. Rozdily byly pozorovany
zejména u zmény hodnoty pH, refraktometrické suSiny, hustoty, koncentrace etanolu a u
senzorické analyzy. Tibi jako alternativa za pivovarské kvasinky mé vyznamnou schopnost
produkce ethanolu. Ve vzorcich atypickych pivnich napoji dosahovala koncentrace etanolu
po 96 hodinéch fermentace hodnoty pfiblizné 5 % v/v, naopak u fermentovanych sladovych
napoji byla hodnota koncentrace etanolu a dosahovala hodnoty okolo 3,5 % v/v. Vyznamny
rozdil byl dosazen také v hodnoté pH, kdy na zéklad¢ nizkého pH (< 4) byly fermentované
sladové napoje vylouceny ze senzorické analyzy. Hodnota koncentrace biogennich aminti
dosahovala bezpecné hladiny a pro spotiebitele neznamenala Zzadné zdravotni riziko.
Senzorickou analyzou byl zjistén fakt, Ze Tibi mé potencial vyuziti ve vyrobé atypickych

pivnich napojl.

Klicova slova: atypické napoje, dekokce, infuze, chmelovar, Tibi, vodni kefir, fermentace



ABSTRACT

The thesis deals with the potential of Tibi grains application, in the production of beer-based
beverages, as an alternative to brewer's yeast and the prototypes of these beverages were
subjected to physicochemical analysis, rheological analysis, assessment of the concentration
of biogenic amines and also sensory analysis. These analyses were carried out on a total of
four prototypes of beer-based beverages. Specifically, the above-mentioned were fermented
malt-based (barley malt) beverages that were produced by the infusion and decoction
mashing technology and atypical beer-based beverages produced by the infusion and
decoction mashing technology. From the physicochemical and sensory analyses, differences
in values related to the type of mash production technology and the effect of the presence of
hops were observed. Differences were observed in the changes in pH, refractometric dry
matter, density, ethanol concentration and sensory analysis. Tibi grains as an alternative for
brewer's yeast presented significant ethanol production ability. In the samples of atypical
beer-based beverages, the ethanol concentration reached a value of approx. 5.0 % v/v after
96 hours of fermentation, whereas in the fermented malt-based beverages the ethanol
concentration was around 3.5 % v/v. A significant difference was also obtained in the pH
value, however, based on the low pH (< 4), the fermented malt-based beverages were
excluded from the sensory analysis. The concentration of biogenic amines was at a safe level
and did not pose any health risk to the potential consumer. The sensory analysis revealed

that Tibi grains had potential for use in the production of atypical beer-based beverages.

Keywords: atypical beverages, decoction, infuzion, hopping, Tibi, water kefir, fermentation
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UVOD

V soucasné dob¢ je na trhu nabizeno nepieberné mnozstvi napojii. V poslednich letech se
také velmi rozsifila nabidka piv a to jak z produkce minipivovart, tak z velkych komer¢nich
pivovart. Vyznamnym dodavatelem riznych pivnich stylii na naSem trhu jsou pivotéky i

razné velké nakupni fetézce, které nabizi piva z celého svéta.

V roce 2018 na tuto skuteCnost zareagovala také Ceska legislativa vyhlaskou Ministerstva
zem&délstvi €. 248/2018 Sb., ktera nahradila vyhlasku €. 335/1997 Sb. Vyhlaska ¢. 248/2018
se zabyva pozadavky na napoje, kvasny ocet a drozdi, kde predevs§im v souvislosti s pivem
doslo ke zménam v nazvoslovi a ptibyly také nové kategorie ndpojli na bazi piva. Mezi tyto
kategorie patfi kvaseny sladovy napoj, michany napoj z piva a atypicky pivni napoj (Cesko

248/2018 Sb.).

Atypické pivni napoje a kvaSené sladové napoje jsou hlavnim predmétem této prace. V
praktické ¢asti prace byly vyrobeny prototypy téchto vyrobkill.. Atypické pivni napoje a
sladové napoje byly vyrobeny rozdilnou technologii vyroby sladiny (infuzni a dekok¢ni
zpusob ptipravy) s/bez pfidavku chmelu (sladina vs. mladina). Fermentace atypického
pivniho napoje a sladového népoje byla zajisténa Tibi kulturou, smésnou kulturou vodniho

kefiru. Je to novy postup, ktery doposud v dostupné literatute neni k nalezeni.

Bézné je pivo a jemu ,,pfibuzné” vyrobky fermentovany cistymi kulturami kvasinek
(ptipadné divokymi). Kultura vodniho kefiru, zrna Tibi, jsou tvofena z dextranovych
exopolysacharidii (dale jen EPS) vnichz jsou pfitomny piedev§im bakterie mlé¢ného
kvaseni (dale jen BMK), kvasinky a bifidobakterie. Hlavnimi produkty metabolizmu jsou

etanol, kyselina mlé¢na, glycerol, kyselina octova a mannitol (Laureys et al., 2017).

Hlavnim cilem této prace bylo nejen vyrobit prototypy novych vyrobki, ale také vyhodnotit

vybrané kvalitativni parametry zminénych népoju.
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I. TEORETICKA CAST
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1 ATYPICKE PIVNI A SLADOVE NAPOJE

V roce 2018 Ministerstvo zemédélstvi vydalo vyhlasku ¢. 248/2018 Sb., ktera nahradila
vyhlasku €. 335/1997 Sb. Vyhlaska ¢. 248/2018 se zabyva pozadavky na napoje, kvasny ocet
a drozdi, kde pfedevsim v souvislosti s pivem doslo ke zméndm v nazvoslovi a ptibyly také
nové kategorie ndpojii na bazi piva. Mezi tyto kategorie patii kvaseny sladovy napoj,
michany népoj z piva a atypicky pivni napoj. Fyzikalni a chemické pozadavky na jakost piva
a napoju na bazi piva jsou definovany ptilohou ¢islo osm vyhlasky ¢. 248/2018 Sb. a jsou

uvedeny v tabulce 1 (Cesko 248/2018 Sb.).

Tab. 1: Ptiloha ¢. 8 k vyhlasce ¢. 248/2018 Sb. Fyzikalni a chemické pozadavky na jakost

piva a napoju na bazi piva.

Ukazatel Pivo Napoj na bazi piva
nealkoh nizkoalkoh | stolni vycepni lezak plné silné Kvaseny Michany Atypicky
olické olické sladovy napoj z pivni napoj
napoj piva
Skuteéné Tmava Nestanoveno Min. 45 - Min. 45 Nestanove Nestanove Min. 45
prokvaseni | piva no no
v % spodné
kvasena
Ostatni Nestanoveno Min. 50 - Min. 50
piva
spodné
kvasena
Piva Nestanoveno Min. 50 - Min. 50
svrchné
kvasena
Alkohol v % obj. Max. 0,5 0,5-1,2 | Vicenez 1,2 Pouze z pivovarské Vice nez
technologie 1,2
EPM v % hm. Nestanoveno Max. 7az 10 11az 11az Min. 13 Nestanove Nestanove Nestanove
6 12 12 no no no

1.1 Atypicky pivni napoj

Atypicky pivni napoj je napoj, ktery nespliuje pozadavky na pivo. Pivem je pénivy napoj
vyrobeny zkvasenim mladiny pfipravené ze sladu, vody, neupraveného chmele, upravené¢ho
chmele nebo chmelovych vyrobkt, ktery vedle kvasnym procesem vzniklého etanolu a
oxidu uhli¢itého obsahuje i ur¢ité mnozstvi neprokvaseného extraktu. Slad 1ze u piva do vyse
jedné tfetiny hmotnosti celkového extraktu ptivodni mladiny nahradit extraktem zejména

cukru, obilného Skrobu, nesladovanych obilovin nebo ryze; u piv ochucenych mize byt
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obsah alkoholu zvysen piidavkem lihovin nebo ostatnich alkoholickych napoji (Cesko

248/2018 Sb).

Bézné je pivo a jemu ,,pfibuzné” vyrobky fermentovany cistymi kulturami kvasinek
(ptipadné divokymi), avSak atypické pivni napoje jsou definovany vyhlaSkou ¢. 248/2018
Sb. jako népoje na bazi piva s modifikovanym podilem sladu, nebo modifikovanym

zptsobem kvaseni (Cesko 248/2018 Sb).

Do kategorie atypickych pivnich ndpojl tedy spadaji vSechny napoje na bazi piva vyrabéna
z vys$iho podilu surogatl nez jedna tfetina hmotnosti celkového extraktu ptivodni mladiny.
Surogéaty lze pak definovat jako suroviny nesladové, pouzivané k ¢astecné nahrad¢ sladu a
to jak z ekonomickych, technologickych, tak z obchodnich divodii. Surogaty se déli na
Skrobnaté ndhrazky a cukerné ndhrazky. Mohou se skladdat pfedev§im z extraktu cukru,
sladu, mladinovych koncentratli, obilného Skrobu, bramborového Skrobu, nesladovanych
obilovin nebo ryze, ale také pseudoceredlii, anebo pro pivo netypickych zkvasitelnych
surovin (sago, skrobovity prasek z asijskych palem a podobné skroboviny), a rovnéz vsechna
piva vyrabénd pomoci nepivnich kvasinek — kyselé¢ Brettanomyces, vinné kvasinky,
Lactobacillus a dalsi (Eurozpravy.cz, 2019; Basatova et al. 2010; Basarova et al. 2015;

Halecky, 2019).

1.2 Sladovy napoj

Kvaseny sladovy napoj je napoj vyrobeny ze sladiny pivovarskou technologii, ktery mize
byt ochuceny. U tohoto vyrobku neni legislativné stanoveno skutecné prokvaseni v %,
mnozstvi alkoholu v [% v/v] (pGvod z pivovarské technologie), ani minimalni extrakt

ptvodni mladiny (dale jen EPM) v [% w/w]. (Cesko 248/2018 Sb).

1.3 Sortiment atypickych napoji a sladovych napoji v CR

Atypické pivni népoje, stejné jako kvasené sladové napoje, jsou na trhu v Ceské republice
zastoupeny jen vzacn€. K dostani jsou prakticky téméef vyhradné u specializovanych

prodejct a na e-shopech.

Mezi hlavni zastupce atypickych pivnich napojii na nasem trhu patii pivni styl Lambic, ktery
pochézi z Belgie (Obr. 1). Pro tato spontanné kvasena piva neni v Ceské legislativé jiné
odpovidajici oznaceni a vyrobci Casto oznacuji atypické pivni napoje odlisné. Pod samotny
atypicky pivni ndpoj se dd schovat naptiklad pivo stylu ,,Sour ale* s oznaenim jako

,Ovocné svrchné kvasené psSeni¢né pivo“. Pravdou je, ze oznaCeni atypicky pivni napoj
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zavani spiSe dehonestaci a proti tomuto oznaleni se ohradil také Ceskomoravsky svaz
minipivovarii. Samotni producenti téchto népojii se radi tomuto legislativnimu oznaceni
vyhybaji, a to pres to, ze ve vyhlaSce 248/2018 Sb. Ovocnéd piva, nebo spontdnné
fermentovand jako samostatnou kategorii opravdu vna$i legislativé nenajdeme
(Eurozpravy.cz, 2019).

V nabidce pivoték se mizeme setkat s atypickym pivnim népojem z produkce spolecnosti
Mort Subite (Heineken Ceska republika a.s.), ¢i s atypickymi pivnimi napoji pivovaru Wild
Creatures Brewery (Cesky specialista na atypické pivni napoje, Obr. 2). Dale jsou k mani
piva pivniho stylu Sour ale (kyselace), anebo kvaseny sladovy ndpoj pod obchodnim ndzvem
Sladkova limonada (Pivovary Staropramen s.r.0.). Svij vyrobek v kategorii sladového

napoje ma i nakupni fetézec Lidl Ceska republika v.o0.s. s nazvem Malz Grafenwalder.

4 lll,ﬂosswm. 3
obe: Mor Subite Lierpu 1, 1730 As, B

Obr. 1: Atypicky pivni napoj (Fér potravina, 2021)
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Obr. 2: Atypické pivni napoje v podani pivovaru Wild Creatures Brewery (Raven, 2022)
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2 SUROVINY PRO VYROBU PIVA, RMUTOVACI POSTUPY A
CHMELOVAR

2.1 Voda

Pivovarstvi patii mezi primyslova odvétvi s nejvetsi spottebou vody. Voda v pivovarstvi se

déli do tii skupin dle tcelu vyuziti.
Varni voda:

Pro ptipravu piva jedna ze zékladnich surovin. Musi spliiovat svymi vlastnostmi pozadavky
na vodu pitnou, pfedev§im z hlediska zdravotni a hygienické nezdvadnosti. Fyzikalné-
chemické a biologické vlastnosti této vody ovliviiuji prubeh ptipravy, zékladni kvalitu 1
specifické vlastnosti ur¢ité znacky piva. V pivé voda predstavuje 75 — 80 % hmotnosti podle

druhu vyrobku (Basafova et al. 2010).
Myeci a sterila¢ni voda:

Tato voda musi byt prosta mikroorganizmi, chemickych kontaminantli a nesmi zapéachat.

Vodu pro vyplachy a sterilaci se doporucuje chlorovat (Moll 1994).
Provozni voda:

Musi odpovidat pozadovanym standardim pouziti. Napiiklad voda pro parni generatory,
pokud se para injektuje piimo do pivovarskych zatfizeni béhem varu mladiny, musi
odpovidat pfedepsané potravinaiské kvalité. Naopak voda vyuzivana pfi pasteraci, nebo pfi

chlazeni se upravuje jeji chemické slozeni (Basatova et al. 2010).

2.2 Slad

Slad je za specifickych podminek nakli¢end a usuSend obilovina u které doslo
k enzymatickym pfeménadm endospermu a k vytvoteni typickych chutovych, aromatickych
a barvicich latek (Obr. 3). Teoreticky lze sladovat vice druht obili, prakticky se viak v Ceské
republice vyhradné vyrabi n¢kolik druhti je¢nych sladii, z nichz naprosto pievazuje vyroba

svétlého sladu plzetiského typu (Cesko 248/2018; Basatova et al. 2015; Prokes 2018).

Sladovani je slozity proces zalozeny na prubéhu fady vegetacnich, strukturalnich,

fyzikalnich, chemickych a biochemickych, pfedev§im enzymovych zmén, které probihaji
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v zrnu. Tyto procesy jsou zavislé na mnoha faktorech, predevSim na genetickych
vlastnostech suroviny, vice ¢i méné ovlivnénych klimatickymi podminkami daného roku,
pouzitych technologickych postupech a zatizenich. Podminky procesii se upravuji podle
vlastnosti surovin a druhu vyrdbéného sladu. Zékladnimi useky pii vyrobé sladu jsou
maceni, kli¢eni, suSeni (hvozdéni) a zavérecné Upravy sladu (Basatova et al. 2015, Novotny

etal. 2019).

ZRNO

l

CISTENI A TRIDENT

l

MACENI — Cisti¢ka odpadnich vod

l

KLICENI

l

HVOZDENI

l

ODKLICOVANI — HOTOVY SLAD

Obr. 3: Schéma vyroby sladu (vytvoteno dle Basarova et al. 2015)
Druhy sladii:
Slady fesi CSN 56 6610 a déli se dle pouzité obiloviny a zptisobu vyroby na slady:
Jecné slady

Slad plzensky, slad vidensky, slad mnichovsky, slad diastaticky.
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Dle intenzity praZeni na:

Karapils, svétly karamelovy, tmavy karamelovy, cokolddovy, barvici (Cerny).

Slady z jinych obilovin:

Slad z pSenice — svétly pivovarsky, diastaticky pekarsky, karamelovy a $paldovy, slad ze
zita, slad ze zitovce (triticale).

Existuji dalsi druhy sladii (napiiklad z ovsa nebo prosa), ale vzhledem k tomu, Ze se v Ceské

republice b&Zn& nevyrabi a nepouzivaji nejsou v této normé uvedeny (CSN 56 6610, 2009).

2.3 Chmel

Chmel otacivy (Humulus lupulus) je jedna ze Ctyt zékladnich surovin pro vyrobu piva.
Chmel patii do ¢eledi konopovitych spole¢né s konopim setym. Pro vateni piva se vyuzivaji
pfedevsim samici rostliny, jejichZz neopylené plody (Sistice) obsahuji typické hotké latky,

polyfenoly a silice (Vecerkova et al. 2007; Vent 2002).

Ackoliv je chmelu pouzito ve srovnani s ostatnimi surovinami v pivu ménég, o to vice ma

vliv na finalni charakter piva (Pires et al. 2015)
Chemické sloZeni chmele

Obsah jednotlivych chemickych slozek chmele je velmi proménlivy a je ovliviiovan mnoha

faktory. Zalezi prfedev§im na odrtidé chmele, oblasti, ve které je péstovan, ro¢niku, stari

v

chmele, nebo i poskliziiové upravé. Mezi pivovarsky nejznamé;jsi latky se fadi chmelové

polyfenoly, silice a pryskyfice (Kosaf et al. 2000; Basatova et al. 2010; Novotny et al. 2019).
Chmelové pryskyrice

Jsou pivovarsky nejvyznamnéjsi slozkou chmele, protoze jsou zodpovédné za hotkou chut’
piva. Sestupné je Ize dle jejich vyznamu rozdé¢lit na:

a) o-Hotké kyseliny
b) B-Hoiké kyseliny
c) Nespecifické mekké pryskyftice

d) Tvrdé pryskyftice (Kosart et al. 2000; Basatova et al. 2010)
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Chmelové pryskyftice tvoii az 30 % hmotnosti hlavek. a-Hotké kyseliny jsou analogy
humulonu. Tyto latky jsou malo rozpustné, a proto je diilezita jejich isomerace, ktera probiha
pfi chmelovaru. Vzniklé iso-a-hotké kyseliny zajistuji obvykle asi 85 % hotkosti piva.
Humulon je nejvice zastoupenou a-hotkou kyselinou a zprostiedkovava tak vétsinu hotkosti
piva. Vykazuje také antibakteridlni a antioxidacni u€inky. Vyznam B-hotkych kyselin neni
zdaleka tak dulezity jako u a-hotkych kyselin, avSak dopliiuji a méni celkovy charakter

hotkosti (Novotny et al. 2019).
Chmelové silice

Chmel obsahuje 0,5 — 1,2 % chmelovych silic. Jedna se o 200 — 250 riznych éterickych
latek, které jsou pii varu velmi te€kavé. Chmelové silice ud€luji chmelu jeho

charakteristickou chut’ a celkové aroma (Kunze 2014).

Silice v pribéhu varu podléhaji mnoha chemickym, fyzikalnim i biochemickym procesiim.
Cast silic vyt&ka svodni parou a dal§i se navazou na kvasinky. Pravé tyto zmény

chmelovych silic pfi vyrobé piva umoziiuji vysledné pfijemné aroma (Krofta 2013).
Polyfenolytické latky:

Chmel obsahuje 2 — 5 % polyfenolytickych latek a plni dulezitou tlohu pii vyrobé piva.
Polyfenoly maji antioxidac¢ni u€inky, ¢imz pozitivné ovliviiuji stabilitu chuti. Skladaji se
pfedevS§im z tanind, flavonold, katechini a anthokyanidint, které tvofi pievdznou Cést

(Kunze, 2014).

Fenolové slouceniny piva maji in vitro schopnost inhibovat oxidativni modifikaci lidského
lipoproteinu s nizkou hustotou (LDL). Neni sice zndmo ptesné pusobeni in vivo, ale
vysledky naznacuji, ze umirnéna (kulturni) konzumace piva by mohla mit stejné€ jako piti
cervené¢ho vina a zelené¢ho Caje pfiznivy vliv na lidské zdravi naptiklad jako prevence

kardiovaskularnich chorob (Basarova et al. 2010).

2.4 Pivovarské kvasinky

Dle klasifikace Kurzmann a Fell z roku 1998 jsou aplikovany dva zakladni typy kmenii
pivovarskych kvasinek, a to Saccharomyces pastorianus (dtive carlsbergensis) na vyrobu

piva spodnim kvaSenim a Saccharomyces cerevisiae pro svrchné kvasena piva. Kmeny S.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

pastorianus se na zakladé molekularné — genetickych analyz déli do dvou skupin: Saaz a
Frohberg. Skupina Saaz zahrnuje kvasinky pouzivané k vyrobé plzeiského typu piva (Ceska
republika) a kmeny pivovaru Carlsberg (Dansko). Do skupiny Frohberg patii holandské
kmeny (Heineken), danské kmeny (kromé téch ze skupiny Saaz) a naptiklad kmen
Weihenstephan W34/70. Jsou piizplisobené podminkam kvaSeni pfi nizkych teplotach (8 —
14 °C) a vyuzivaji cukr melibidzu. Pro kvasinky druhu S. cerevisiae, které se pouzivaji na
vyrobu piva svrchnim kvaSenim (napftiklad piva pSeni¢na, Ale, Altbier, Stout, aj.) je typicka
fermentace pii vyssich teplotach (18 — 24 °C) a na rozdil od spodnich kvasinek melibiosu
nevyuzivaji. Piva typu lezék (spodni kvaseni) potom dozravaji 4 — 12 tydnt (Krescankova,

2015; Lorencova et al. 2019).

Svrchni a spodni pivovarské kvasinky se lisi slozenim genetického materidlu, rozdilnym
slozeni bunécnych stén, stupenn zkvaSovani a-rafindzy, ristem na specifickych pidach,
obtiznou sporulaci spodnich kvasinek, rozdilnymi technologicky vyznamnymi vlastnostmi,
vy$$i maximalni teplotou rtstu u svrchnich kvasinek a vyssi tepelnou odolnosti svrchnich

kvasinek (Basatova et al. 2010).

Z celosvétové produkcee piva se z 90 % vyuzivaji kvasinky spodniho kvaSeni (pro vyrobu
lezakt) a 5 % produkce je zajisténa pomoci kvasinek svrchniho kvaseni. Zbylych 5 %

produktt je realizovdno smiSenou fermentaci kvasinek a bakterii (Boekhout et al. 2003)

Jednim ze zdroji Cistych produkcnich kmenti je Sbirka pivovarskych mikroorganizmu
Vyzkumného ustavu pivovarského a sladatského, a.s. v Praze (déle jen VUPS), registrovana
pod ndzvem RIBM (Research Institute of Brewing and Malting) a ¢islem 655. Svym
zaméfenim na produkéni kmeny pivovarskych kvasinek je ojedinéla v oblasti Stfedni a

Vychodni Evropy. Sbirka je pribézn¢ dopliiovand a v souc¢asné dob¢ obsahuje 115 kmeni.

Jako paralelni sbirka je k ni pfifazena Sbirka ,,divokych* kvasinek obsahujici 14 kment
vinnych kvasinek Saccharomyces cerevisiae, 40 kmenl rodi Brettanomyces, Candida,
Debaryomyces, Hansenula, Pichia a Saccharomyces a 23 izolatii kontaminujicich kvasinek

z pivovart rodu Candida, Cryptococcus, Rhodotorula a Saccharomyces.

Dalsi paralelni sbirkou je Sbirka bakterii mlécného kvaseni izolovanych z pivovarskych
provozii v CR a zatim obsahuje 63 kment rodtt Lactobacillus, Pediococcus a Leuconostoc

(Sbirka pivovarskych mikroorganizmi, 2021).
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2.5 Technologie vyroby piva

Piiprava mladiny je velmi dilezitym krokem z pohledu pribéhu fermentace, ale i kvality
hotového piva. Vlastnosti mladiny ovliviiuji vstupni suroviny a technologicky proces jejich
vyroby. Kvasinky a proces fermentace hraji velmi dtlezitou ulohu v procesu vyroby piva, a
proto je potfebné mladinu vyrobit tak, aby obsahovala vSechny dtilezité Ziviny: zdroj uhliku
(zkvasitelné sacharidy), kyslik a lipidy (lipidy pro membranovou biosyntézu, které mohou
uskutecnovat kvasinky za pritomnosti kysliku), zdroj dusiku (aminokyseliny a peptidy jsou
potiebné pro rist kvasinek a syntézu enzymil), riistové faktory — vitaminy, anorganické ionty

(dtilezité pro metabolismus kvasinek) a vodu (Cvengroschova et al. 2004).
Srotovani sladu

Mechanické rozrusSeni zrna je pottebné pro zpiistupnéni extraktivnich latek sladu a urychleni
jejich rozpousténi a fyzikalni, chemické a biochemické zmény, které probihaji pfi rmutovani

a v dal8ich fazich pfipravy mladiny. (Kantelberg, 1992; Rychtera, 1985).
Vystirani

Cilem vystirani je dobie smichat sladovy Srot s ndlevem varni vody tak, aby se obsazené
latky, ptedevsim Skrob, pfevedly do roztoku a aby mohly byt sladovymi enzymy pfreménény
ve sm¢s nizkomolekularnich sacharidii, které pozdéji kvasinky zkvasi na etanol a oxid
uhlicity. K zajisténi potfebné kvality je tfeba mechanické a fyzikalni procesy pfi Srotovani a
vystirani optimalné regulovat pro chemické a biochemické reakce, které probihaji pii

rmutovani, scezovani a chmelovaru (Basarova, 2010; Masak 1992).

Pro svétla piva se voli vétsi nalev, aby se ziskal #idS$i rmut, ve kterém se pii rmutovani urychli
enzymové reakce, podporuje se ¢innost amylolytickych enzymt a tim 1 rychlejsi zcukieni
sladiny. Mladiny maji vys$si stupenl dosazitelného prokvaseni, mlato zadrzuje méné extraktu,
a proto je i mensi spotieba vyslazovaci vody. Pro tmava piva se naopak voli mensi mnozstvi
nalevu. Husty rmut zachovava del§i dobu ptsobnost piredevsim proteolytickych enzymd.
Dekokéni zpiisob rmutovani hustSiho roztoku zvysuje ptfevod latek z pluch, procesy
karamelizace cukrii a zvySeni barvy, coz ma ptiznivy vliv na barvu i chut’ tmavého piva.
Dtlezita je teplota vody pouzité na vystirku, kterd ovlivni rychlost pribéhu rmutovacich

postuptl (Basarova et al. 2010).
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Studené vystirani s teplotou vody pod 20 °C se voli u velmi Spatné rozlusténych sladt

s predpokladem delsi doby uvoliiovani dusikatych latek a zvySené acidity rmutu.

Teplé vystirani s teplotou vody pod 35 az 38 °C je typické pii vyrobé Ceskych piv. Tento
postup je vhodny pro dobie rozlusténé slady s dekokénim zplisobem rmutovéani. Dobie
rozlustény slad se snadnéji zpracovava ve varné s vys$§im varnym vytézkem a ziskany extrakt

sladiny je kvalitativné cenné;jsi.

Horké vystirani s teplotou vody 50 az 62 °C tento postup je vhodny pro ptelusténé slady
(Basarova et al. 2010; Cvengroschova et al. 2004).

Rmutovani

Cilem rmutovéani je roz$té€pit a prevést optimalni podil extraktu surovin (sladu, event.
sladovych nahrazek) do roztoku v potiebném zastoupeni jednotlivych latek dalezitych pro

dalsi technologicky postup a kvalitu piva. PredevSim se to tyka zkvasitelnych cukrt.

vvvvv

v

intenzivnéj$i je povafovani rmutd, které napoméahéa uvolilovat Skrobova zrna ze sladového

Srotu (Kunze 2014; Basatova et al 2010).

Zpusob rmutovani ovliviiuje kvalitu mladiny, cely dal§i proces vyroby i1 zékladni
charakteristické analytické a organoleptické vlastnosti piva. Jednotlivé postupy se lisi
teplotami vystirky a rychlostmi vyhiivani i prodlevami pii urcitych teplotdch. V zasadé se
postupy rmutovani déli na dekokéni a infuzni. Dekokéni postupy se realizuji postupnym
vyhfivanim podili rmutu na technologicky dtlezité teploty a povafovanim téchto podilt.
Infuzni postupy zajiStuji rozpousténi a Stépeni extraktu sladu dlouhodobym ucinkem
sladovych enzymil bez mechanického a tepelného ptisobeni povarovani rmutti (Basafova et

al 2010).

Diilezité technologické teploty rmutovani

Kyselinotvorna teplota (35 az 38 °C) podporuje rozpousténi latek extraktu a zptistupnuje je
pusobeni sladovych enzymi v dalsi gradaci teplot pfi rmutovani.

Peptonizacni teplota (45 az 50 °C) podporuje se proteolyza a Stépeni fosforeCnand a

neskrobovych polysacharidi typu B-glukanii, predevsim obalovych ¢asti Skrobovych zrn.
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Niz8i cukrotvorna teplota (60 az 65 °C) zajiStuje pusobeni amylolytickych enzymi
optimalni podminky pro aktivitu B-amyldzy. V roztoku se zvysuje piedevSim podil

redukujicich cukrt.

Vys$si cukrotvornd teplota (70 az 75 °C) je dilezitd pro optimalni pulsobeni
termostabilnéjsiho enzymu a-amylazy. Klesa viskozita roztoku, zvySeni redukujicich cukrt

je méné vyrazné. U dobie rozlusténych sladt se dosahne dokonalé zcukieni do 10 minut.

Odrmutovaci teplota (76 az 78 °C) je teplota, béhem které dochézi k inaktivaci vétSiny
enzymu. SloZeni sladiny je tak do jist¢ miry zafixovano. I po odrmutovaci teploté¢ vSak
zistava aktivita a-amyldzy, kterd je dulezitd zejména pro docukieni Skrobu dodatec¢né
uvolnéného pii povareni posledniho rmutu u dekokéniho rmutovani (Basatova et al 2010;

Novotny et al. 2019).
Komparace infuzniho a dekok¢éniho zpiisobu rmutovani

Informace v literatufe o rozdilech mezi jednotlivymi dekokénimi postupy a infuzi jsou
nedostatecné. Pokud jsou nékde uvedeny piiklady rmutovacich postupii. VétSinou pouze
schematicky popisuji dany postup, ptipadné uvadéji typické slozeni mladiny, ale nezabyvaji
se vlivem daného postupu na sloZzeni mladiny. Pfi Cerpani a povafovani rmutti dochéazi
k provzdusnéni a naruSeni bunécné stény, ¢imz se zapoji do celého procesu vice enzymi coz
se projevuje zejména na senzorickém projevu dekokénich piv. Tim se lisi infuze 1 jednotlivé
dekok¢ni postupy. Je pravdépodobné, Ze probihajici oxidacné-redukéni procesy jsou velmi

rozdilné (Enge et al. 2005; BeerSmith, 2008).

V Ceskych zemich se bézn¢ pouzivaji tradi€ni dekokéni postupy, které jsou mimo jiné
podminkou v projektu Ceské pivo. Cilem tohoto projektu je specifikovat charakteristické
vlastnosti a odliSnosti ¢eského piva a vyuzit tento pojem v konkurenci zahrani¢nich piv.
V Ceském pivovarstvi ma stale vyznamné postaveni hlavkovy nebo granulovany chmel,
ktery pivu dodava dostatecné mnozstvi polyfenoli a typické chmelové aroma (Enge et al.

2005; Montanari et al. 2005).
Povarovani rmuti (dekokéni zpiisob):

a) Zvysuje jakost piva (pitelnost, plnost, zaokrouhluje se chut’, pivo mé osobity

charakter
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b) ZlepSuje vytézky (koagulace ¢asti bilkovin, zvySuje vytéznost hotkych latek a
zajistuje vyssi mnozstvi polyfenoli)
c) Vyssi obsah melanoidinti a polyfenolt dava lepsi predpoklady pro vyssi

antioxidacni schopnost a pro senzorickou stabilitu piva

d) Spoctem rmuti se zvyraziuji vyhody dekokce (redukce mikroorganizmi,

odpareni nékterych nezadoucich sloucenin)
e) Zvysuje ustojnou (pufrovaci) schopnost mladiny a piva

Nevyhodou téchto postupti jsou vyssi Casové a energetické naroky (Enge et al. 2005).
Rmutovani bez povarovani rmuti (infuzni zpisob)

Infuzni postupy jsou z pohledu ¢eskych sladkli netradi¢nim postupem, ktery poskytuje piva

s niz$i plnosti chuti, niz$i pitelnosti, tzv. mékka a chutové nevyrazna piva.
a) Nevhodny pro odridy je¢mene ¢eského typu, které nebyvaji tak rozlusténé
b) Dochézi k problematické hydrolyze -glukant

c) Nedostatecna separace negativnich tékavych latek, ke které dochazi az behem

chmelovaru
d) Nizsi varni vytézky, horsi zcukieni
e) Vyssi ¢irost hotovych piv, nizsi barva

Vyhodou je nizsi energetickd a Casova naro¢nost, kterd byva jest€¢ zvyraznéna pouzitim

preluSténych sladii (Enge et al. 2005).

V roce 2004 byl proveden v podminkach minipivovaru pokus Jana Engeho a jeho kolektivu
s ndzvem Technologické aspekty infuznich a dekokénich zpisobli rmutovani, které byly
nasledné v roce 2005 publikovany v odborném periodiku Kvasny prumysl (ro€. 51/2005 —
Cislo 5). Zjisténé a naméefené hodnoty jsou uvedeny v nasledujici tabulce a nize dale
popsany. Pokus se tykal komparace infuzniho zplisobu rmutovéani s jedno, dvou a tii

stupnovym dekokénim zpisobem rmutovani.
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Tab. 2: Fyzikalni a chemické parametry pii riznych technologiich (dle Enge et al. 2005)

Infuze | Jednormut | Dvourmut | T¥irmut
Volny aminodusik / FAN [mg/l]
Mladina 178 160 190 207
Mladé pivo 100 109 123 122
Pivo na konci lezeni 106 104 130 124
Filtrované pivo 102 107 126 128
Celkovy rozpustny dusik [mg/100ml]
Mladina 93,5 92,4 98,3 91
Koagulovany dusik [mg/l]
Mladina 28 27 25 24
Barva [EBCU]
Mladina 15,9 15,7 18,6 19,9
Mladé pivo 12,5 12,7 14,9 16,0
Pivo na konci lezeni 12,7 12,6 14,9 17,3
Filtrované pivo 10,7 10,6 12,8 14,1
pH
Mladina 5,39 5,51 5,37 5,53
Mladé pivo 4,65 4,57 4,60 4,62
Pivo na konci lezeni 4,75 4,68 4,79 4,54
Filtrované pivo 4,65 4,62 4,71 4,53
Horkost [IBU]
Mladina 60,5 61,4 65,1 64,8
Mladé pivo 38,1 38,9 45,3 42,6
Pivo na konci lezeni 42,2 43,2 45,9 43,7
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Filtrované pivo 36,6 39,7 43,1 39,8
Studené kaly [g/50g]

Mladina 0,449 0,418 0,34 0,313
Kaly ve valci dle Imhoffa [ml]

Mladina 2,95 2,11 1,83 0,84
Celkové polyfenoly [mg/l]

Mladina 226 267 293 286
Mladé pivo 177 233 256 241
Filtrované pivo 184 191 224 216
Oxidovatelné polyfenoly [mg/1]

Mladina 7,25 7,81 9,89 8,03
Oxidované polyfenoly [mg/1]

Mladina 4,12 3,37 4,76 3,64
Tanoidy [mg/1]

Mladina 126 151 123 134
Mladé pivo 52,9 88,4 92,4 85,8
Filtrované pivo 28,5 35,6 37,8 36,8
Anthokyanogeny [mg/l]

Mladina 44,2 79,4 90,4 88,2
Mladé pivo 55,2 70,2 73,4 75,1
Filtrované pivo 40,1 50,3 65,4 59,4
Alfa-glukany [mg/1]

Mladina 0,59 0,21 0,16 0,09
Diacetyl [mg/1]

Mladé pivo 0,352 0,261 0,231 0,294
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Pivo na konci lezeni 0,064 0,067 0,052 0,092

Filtrované pivo 0,062 0,058 0,045 0,068

Vyssi alkoholy [mg/1]

Mladé pivo 75,2 75,6 79,4 64,5

Filtrované pivo 77,7 65,8 76,3 65,6

Estery [mg/1]

Mladé pivo 18,27 17,9 17,78 14,21

Filtrované pivo 17,59 18,35 14,81 14,54

Pomér vyssi alkoholy/estery

Mladé pivo 4,12 4,22 4,47 4,54

Filtrované pivo 4,42 3,59 5,15 4,51

Acetaldehyd [mg/1]

Mladé pivo 11,3 10,2 8,1 7,2

Filtrované pivo 10,7 10 8,3 6

Dimethylsulfid (DMS) [mg/1]

Mladina 18 15 14 12

Filtrované pivo 46 38 36 33

Prekursory dimethylsulfidu (PDMS) [mg/1]

Mladina 42 38 26 23

Cislo kyseliny thiobarbiturové (TBA)

Mladé¢ pivo 50,4 52,4 57,6 63,2

Pivo na konci lezeni 50,2 52,1 52,7 51,4

Filtrované pivo 48,2 49 50,6 46,6
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Zaver Engeho préce:

a) Infuze — nejnizsi barva, nejvyssi obsahy alfa-glukanti, tfeti misto v senzorickém

hodnoceni

b) Jednormut — nebyly zaznamendny zadné extrémni vysledky, Ctvrté misto v

senzorickém hodnoceni

¢) Dvourmut — nejvyssi obsahy celkového rozpustného dusiku, celkovych polyfenoll a

oxidovatelnych a oxidovanych polyfenold, druhé misto v senzorickém hodnoceni

d) Tifirmut — nejnizsi obsahy alfaglukanti, nejvyssi hodnoty barvy, hotkosti, obsahu
volného aminodusiku, koagulovatelného dusiku, tanoidi a anthokyanogent, prvni

misto v senzorickém hodnoceni

Ackoliv lze pfi rozdilnych technologickych postupech dosahnout podobnych analytickych
vysledkd, je zfejmé, Ze vysledna kombinace Gcinki jednotlivych slozek piva zdsadné ovlivni
celkové hodnoceni pfi senzorické analyze. Zejména u Ceskych piv, vyrabénych dekokénim
postupem, kterda maji vysokou pitelnost, mize mit zména varniho postupu fatalni nasledky

(Enge et al. 2005).
Chmelovar

Z technologického pohledu plni chmelovar nékolik zdkladnich funkci a to sterilizace
mladiny, denaturace enzymu a zastaveni vSech dobihajicich enzymovych reakci v slading,
prevedenich dualezitych hotkych chmelovych latek do roztoku a jejich izomerace, piechod
chmelovych silic odpovédnych za chmelové aroma piva do roztoku, tvorba chutovych a
aromatickych latek, tvorba reduktonti, Odpar nékterych tékavych slouc¢enin odpovédnych za
nepiiznivé senzorické vjemy piva, koagulace bilkovin, polyfenolii a nékterych dalsich latek
za tvorby lomu vypadévajiciho zroztoku a zakoncentrovani mladiny na kone¢nou

stuptiovitost (Semik et al. 2003).

Mezi hlavni faktory ovliviiujici mikrobiologickou stabilitu piva patii hotké chmelové latky,
alkohol, CO,, nizké pH a nizké koncentrace dusiku a utilizovatelnych zivin.
Mikroorganizmy schopné riistu a mnozeni v mladiné a pivu patii do n¢kolika rodi. U
mlécnych bakterii je typicky vyskyt kmentl kazicich pivo i kment nekazicich. BMK, zvlasté
rody Lactobacillus (déle jen L.) a Pediococcus (déle jen P.), jsou povazovany za nejvice
Skodlivé. L. brevis je zodpoveédny za ptiblizné 50 % ptipadi mikrobialniho kazeni piva.

Hotké chmelové latky jsou ve své izomerované formé zodpovédné za hotkou chut’ a aroma
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piva a zaroven vykazuji antimikrobidlni u¢inky proti grampozitivnim bakteriim a nékterym
houbam. U¢inek chmelovych latek miize byt bakteriostaticky nebo baktericidni, v zavislosti
na koncentraci a dob¢ expozice. Druh P. damnosus se nachazi vétSinou v pivu pti dokvaseni
a hotovém pivu, méné Casto v kvasnicich. Druhy P. inopinatus a P. pentosaceus jsou
detekovany zejména jako kontaminace kvasnic a jen zfidka v pivu. Ostatni zastupci BMK
jako Leuconostoc, Oenococcus, Lactococcus, Streptococcus a Enterococcus rezistenci
k hotkym chmelovym latkdm nevykazuji a v pivu se bézné nevyskytuji. (Matoulkova et al.

2010; Matoulkova et al. 2015).
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3 VODNI KEFIR

Vodni kefir je tradi¢ni kvaseny napoj vyrabény z vody a symbiotické kultury bakterii a
kvasinek v polysacharidové biofilmové matrici vytvotfené bakteriemi. Zrna vodniho kefiru
jsou Zzelatinové struktury o priméru 5 az 20 mm a nepravidelného, kvétdkovitého tvaru.
Pfiblizny obsah suSiny v zrnech se mize pohybovat od 10 do 14 % (w/w). Nékdy je
konzumovén jako alternativa k probiotickym napojim na bazi mléka, nebo vyrobkim z
cajovych kultur, jako je kombucha. Ptiznivé GCinky konzumace kefiru jsou spojovany s
ptitomnosti probiotickych BMK. Vodni kefir je obvykle vyrabén jako probioticky domaci
napoj. Hotovy vyrobek, pokud je std¢en do lahvi, vytvaii syceny napoj. Fermentovany napoj
vodniho kefiru je vhodny i pro veganské spotiebitele, nebo maji laktézovou intoleranci. Zrna

vodniho kefiru miizete vidét na obrazku 4 (Tibicos, 2022; Lynch et al. 2021).

Obr. 4: Krystaly Tibi (snimek autora)

Vodni kefir se vyrabi ptidanim kefirovych zrn do smési vody, (susené¢ho) ovoce a cukru
fermentuje 2 — 4 dny pfi pokojové teploté za anaerobnich podminek a nasledné se sitem
oddé¢li zrna, kterd se mohou pouzit pfi dalSim procesu fermentace (Obr. 5). Nalev je mirn¢
sladky, kysely, alkoholicky a perlivy. Ma nazloutlou barvu a ovocnou chut’ a viini. Jak zdroj
uhliku slouzi obvykle a jako zdroj dusiku Cerstvé nebo susené ovoce. Ob¢ tyto slozky maji
zasadni vyznam pro metabolizmus a riist mikroorganizmti v zrnech vodniho kefiru a

fermentacni schopnost zrn jako celku, pfi¢emz klicové jsou trofické a kooperativni interakce
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a vyména metabolith mezi mikroorganizmy v zrnech. Vodni kefir je naro¢né prostiedi
s vysokym obsahem cukru (na zacatku muze byt az 100 g/l) a nizkym obsahem dusiku
(aminokyselin), proto je dilezita vzajemna spoluprace mezi mikrobidlnim spolecenstvim

(Lynch et al. 2021).

Hlavni mikroorganizmy, které se vyskytuji ve vodnim kefiru, jsou BMK, kvasinky,
bifidobakterie a bakterie octového kvaseni (dale jen BOK). Rizné vodni kefiry v sobé
skryvaji riiznou druhovou diverzitu. Stale neni jasné, které druhy mikroorganizmi (déle jen
MO) jsou v pribéhu fermentace klicové a jak druhova diverzita ovliviiuje pribéh
fermentace. BMK L. hilgardii je Casto spojovan s fermentaci vodniho kefiru a predpoklada
se, ze je zodpovédny za riist zrn vodniho kefiru diky produkei EPS ze sachardzy. Na obrazku

3 je znazornén vyrobni proces vodniho kefiru. (Laureys et al. 2016).

—>»  Kefirova zrna z pfedchozi fermentace

|

|
A 4

Umyti zrn vodou

Pfidani zrn do vody se sacharbzoua | Vice nez 10 % w/w sacharézy a
ovocem (zdroj dusiku) susené, nebo Cerstvé ovoce

Staticka v uzaviené nadobé
Fermentace @ |- 3-8 dni

21-30°C

Filtrace, oddé€leni zrn, pasterace a
lahvovani

Kefirova zrna

Obr. 5: Proces vyroby vodniho kefiru dle Lynch et al 2021

Symbioticka kultura vodniho kefiru

Znalost slozeni mikroflory a kvantitativniho zastoupeni jednotlivych MO vodniho kefiru
jsou zakladnimi ptedpoklady pro pochopeni tvorby a interakci stabilniho spolecenstvi téchto

MO. V roce 2011 byl publikovan ¢lanek na téma The microbial diversity of water kefir,
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jejimz autorem byla Anna Gulitz et al., kde byly popsany vysledky studie tfi riznych
v domacnostech kultivovanych zrn vodniho kefiru. Ve vodnim kefiru byly nalezeny druhy
MO, které doposud nebyly zjistény a identifikovany v jinych studiich vodniho kefiru. Studie
odhalila, Ze zrna vodniho kefiru se sklddala z BMK podporujicich alkoholové kvaseni a
nékterych bakterii kyseliny octové, které piipadné oxiduji vznikly etanol. Kvasinky které u
zkoumanych vzorkli Tibi pievazovaly byly Zygotorulaspora florentina. Vsechny
identifikované kvasinky byly schopny fermentovat glukézu. Zda se, Ze to, které druhy v
mikrobiomu zrna pfevazuji, zavisi na zem¢episném ptivodu zrna a na fermentacnim substratu
a podminkach (viz tabulka 3). Tyto faktory v kone¢ném dusledku ovliviluji vlastnosti
vyrabéného napoje, napiiklad pokud jde o viini, chut’ a kyselost. Lze je také kontrolovat a
vyuzivat pii vyrobé napoje pozadovanych vlastnosti. Vyroba vodniho kefiru probiha
tradicné v malém méfitku a pouzivani definovanych zakysovych kultur neni bézné
praktikovano (Gulitz et al. 2011; Lynch et al. 2021).

Bakterie mlé¢ného kvaseni, zejména druhy rodu Lactobacillus, jsou hlavnimi cleny
komplexniho bakteridlniho spoleCenstva zrna, pfi¢emz bakterie kyseliny octové maji
sekundarni lohu v zavislosti na pfitomnosti kysliku. Dominantnimi ¢leny jsou také
kvasinky, a to nejen druhu Saccharomyces. Jak jiz bylo zminéno, dilezity je pivod zrn a
stejné tak nésledné pouzity substrat (zdroj uhliku a dusiku), ktery mize vyznamné ovlivnit
diverzitu a dominantni kmeny tvofici konkrétni kefirovou fermentaci. Nize v tabulce Ctyfi

jsou znazornény faktory ovliviiujici pribéh fermentace vodniho kefiru (Lynch et al. 2021).
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Tab. 3: Mikrobialni slozeni vodniho kefiru dle Lynch et al. 2021

Lb. nagelii,

Lb. paracasei,
Leuc.
pseudomesenteroi
des,

Lb. harbinensis,
Lb. malilhordei,
B. aquikefiri

D. bruxellensis

Bakterie Bakterie Ostatni | Kvasinky Zemé
mlécného kyseliny bakterie pivodu
kvaSeni octové
Lb.casei, - - Zygosaccharomyces Francie
Lb.hilgardii, florentinus,
Leuconostoc Torulaspora
mesenteroides pretoriensis,
ssp. dextranicum, Kloeckera
Lb. casei ssp. (Hanseniaspora)
rhamnosus, apiculate,
Lb. plantarum, Candida lambica,
St. lactis, C. valida
St. cremoris
Lb. casei, Gluconobacter | Bacillus | S. cerevisiae, Brazilie
Lb. sunkii, G. cereus Pichia cecembensis,
Lb. kefiri, liquefaciens, Yarrowia lipolytica,
Lb. satsumensis, | A. lovaniensis P. membranifaciens,
Lb. paracasei, P. caribbica,
Lb. helveticus, P. fermentans,
Lb. buchneri C. valdiviana,
Zy. (Lachancea)
fermentati,
Kz. aerobia
Lb. hilgardii, - - S. cerevisiae, Belgie
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Tab. 4: Disledky faktorti na priibéh fermentace dle Lynch et al. 2021

Ovliviiujici faktor

Nizka aroven

Vysoka trovei

Ziviny

Pomalé kvasSeni

Vysoky celkovy obsah
zbytkovych sacharid

Nizka produkce metabolit
Vysoké hodnoty pH

Nizky nebo Zadny riist zrna

Rychla fermentace
Vysoké produkce metabolit

Vyssi koncentrace nezkvasenych

sacharidu
Vysoké (relativni) pH

Niz§i pomér BMK: kvasinky

Nizky rist zrna

Vysoky vyskyt BOK Niz§i pomér k. octové: etanolu
k. octové: kyselin¢ mlécné
Pufrovaci kapacita | Nizké hodnoty pH Vysoka produkce metabolitl

Vysoky celkovy zbytkovy

Vysoky pocet vitalnich zrn

Vysoky obsah metabolitii

sacharid

Vysoké (relativni) pH
Kyslik Nizky vyskyt BOK Vysoky vyskyt BOK
pH Nizky rist zrna Vysoky rist zrna
Rist zrna Mala zrna: Velka zrna:

Niz8i pocet zivotaschopnych zrn
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CILPRACE

Hlavnim cilem této diplomové prace bylo vyrobit prototypy atypického pivniho a
sladového napoje na bazi infuzni sladiny (dale jen SLI), dekokéni sladiny (dale jen
SLD), infuzni mladiny (dale jen MLI) a dekokéni mladiny (dale jen MLD)
fermentované pomoci symbiotické kultury vodniho kefiru jako alternativy za

pivovarské kvasnice.

Dil¢imi cili bylo provedeni zdkladni fyzikalné-chemické analyzy, reologické
analyzy, stanoveni biogennich aminli pomoci derivatizace, senzorické analyzy a
posouzeni vysledki jednotlivych analyz s pfihlédnutim k rozdilim u jednotlivych

vzorkl v zavislosti na surovinové a technologické skladbé a podminkéch fermentace.
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S METODIKA

Za ucelem zjisténi vybranych kvalitativnich parametrti atypickych népojti na bazi piva byly
vyrobeny Ctyfi vzorky atypickych pivnich a sladovych napoju. Pro jejich zhotoveni byla

vyuzita technologie vyroby infuznim a dekok¢nim zpiisobem vyroby sladiny.

U téchto vzorkll byly stanoveny hodnoty refraktometrické susiny (RS) v jednotkach °Brix,
EPM, déle pH, stanoveni hodnoty celkové rozpusténych pevnych latek (TDS), hustoty,
obsah etanolu v objemovych i hmotnostnich procentech, redlny (Er) a zdanlivy (Ea) extrakt

a nakonec redlny (Rdf) a zdanlivy (Adf) stupeni fermentace.

U analyzovanych vzorkl byla také provedena reologicka analyza a stanoveni biogennich
aminl. Na konci fermentace, tedy po uplynuti 96 hodin, byly vzorky podrobeny senzorické

analyze.

5.1 Vyroba vzorki

Analyzované vzorky byly vyrobeny v podminkach domaciho pivovaru s vyuzitim nékterych
zakladnich technologii, a to zejména pro zpracovani sladového zrna do podoby sladového
Srotu. Vyroba vzorkil byla navrzena tak, aby korespondovala s tradi¢ni technologii dekokce
na dva rmuty vyuzivané ve vétiné primyslovych pivovarti a minipivovari na izemi Ceské
republiky a dale technologii infuzni bez ptidavku jakychkoli ndhrazek (blizsi specifikace je
uvedena v tabulce 5 a 6). Vyslednd mladina byla chmelena (blizsi specifikace je uvedena
v tabulce 5 a 6) a dale zpracovana dle tradi¢nich krokd odpovidajicim vyrobé¢ ¢eského piva.
Kvaseni pomoci Tibi probihalo 96 hodin ve sterilnich sklenénych lahvich typu OMNIO 3,7
litr pfi laboratorni teploté 20 + 1 °C, kdy kazdych 24 hodin byly tyto vzorky podrobeny

fyzikalné-chemické a reologické analyze.

Receptura byla zvolena tak, aby jednotlivé vzorky piesahovaly hodnotu 10,00 % (w/w)
EPM. Pro vyrobu analyzovanych vzorkli byl pouzit slad plzeniského typu spolecnosti
Soufflet Agro a.s. a vyuzit teplotni gradient a ¢asové prodlevy dle Basarova et al. (2010)

(blizsi specifikace je uvedena v tabulce 5 a 6).

Pro vyrobu mladiny byl pouzit chmel odridy Zatecky polorany &ervéiak (ZPC)
s deklarovanou hodnotou 3,8 % (w/w) izo-a-kyselin. Kazdy tento vzorek byl v laboratornich
podminkach zaockovan 90 g Tibi a nasledné ponechan 96 hodinam fermentace pii pokojové

teploté.
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Tyto vzorky byly fyzikalné-chemicky hodnoceny pied samotnym zaockovanim Tibi a

nasledné v pribc¢hu 24, 48, 72 a 96 hodinach. Na konci fermentace byly podrobeny také

senzorické analyze.

Tab. 5: Specifikace miseni a chmeleni analyzovanych vzorkti — dvoustupiiova dekokce

Pomér varné vody k sladovému Srotu

[Vkg] 5,55/1

Vystirka

38,0 °C, 10 min

Zaparka

50,0 — 52,0 °C, 20 min

Rozdéleni rmutu 1/3

Nizsi cukrotvorna teplota

62,0 — 65,0 °C, 20 min

Vyssi cukrotvorna teplota

72,0 —74,0 °C, 10 min

Jodova zkouska

Povareni

100 °C, 15 min

Spojeni rmutu s vyslednou teplotou 62 °C a prodlevou 10 min

Rozdéleni rmutu %

Vyssi cukrotvorna teplota

72,0 —74,0 °C, 10 min

Jodova zkouska

Povareni

100 °C, 15 min

Spojeni rmutu s vyslednou teplotou 78 °C

Scezovani

Obsah refraktometrické susiny 11,2 °Brix

Chmelovar pouze ze 3 litrti sladiny po dobu 90 min

1. Chmeleni 2 g/ 90 min
2. Chmeleni 4 g /45 min
3. Chmeleni 3 g/ 10 min

Hodnota hotkosti po odparu byla 29 IBU

Obsah refraktometrické susiny po odparu 12,8 °Brix
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Tab. 6: Specifikace miseni a chmeleni — infuzni zptisob rmutovani

Pomér varné vody k sladovému Srotu [/kg] 5,55/1

Vystirka 38,0 °C, 10 min
Zaparka 50,0 — 52,0 °C, 20 min
Nizsi cukrotvorna teplota 62,0 — 65,0 °C, 20 min
Vyssi cukrotvorna teplota 72,0 — 74,0 °C, 10 min

Jodova zkouska

Scezovani

Obsah refraktometrické susSiny 10,6 °Brix

Chmelovar pouze ze 3 litrti sladiny po dobu 90 min

1. Chmeleni 2 g/ 90 min
2. Chmeleni 4 g /45 min
3. Chmeleni 3 g/ 10 min

Hodnota hotkosti po odparu byla 32 IBU

Obsah refraktometrické susiny po odparu 13,6 °Brix

5.2 Stanoveni zakladnich fyzikalné-chemickych parametri

V priibéhu fermentace byla v ¢ase 0 hod, 24 hod, 48 hod, 72 hod a 96 hod provedena
fyzikéaln¢ chemicka analyza vzorkl. V ramci této analyzy bylo stanoveno pH, TDS (Total
Dissolved Solids, déale jen TDS), refraktometrickd suSina, obsah extraktu (zdanlivy a
skute¢ny), stupeni prokvaseni (zdanlivy a skute¢ny), koncentrace etanolu, hustota a kaloricka
hodnota. Obsah extraktu (zdanlivy a skutecny), stupenn prokvaseni (zdanlivy a skutecny),
koncentrace etanolu, hustota a kalorickd hodnota byly méfeny pomoci hustoméru Anton
Paar DMA 4500M s modulem Alcolyzer Beer ME (Anton Paar GmbH Rakousko).
Jednotlivé vzorky byly pfed analyzami odplynény odstfedénim. Analyzy byly provedeny dle
standardnich postupti Evropské pivovarské konvence (European brewery convention - EBC)

spolec¢nosti Analytica (EBC 2007).
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Stanoveni pH

Hodnoty pH byly méteny pomoci vpichového pH metru (pH meter, HI 99161, Foodcare,
Hanna Instruments, USA) pfii laboratorni teploté 25 + 2 °C. M¢éteni bylo provedeno pied

odstfedénim vzorki a u kazdého vzorku bylo provedeno tfikrat (n = 3).
Stanoveni celkového poctu rozpusténych pevnych litek (TDS)

Stanoveni hodnot TDS bylo provedeno pomoci elektrody konduktometru (CyberScan CON
110, Eutech Instruments, Thermo Scientific, USA). M¢étfeni bylo provedeno pied

odstfedénim vzorku a u kazdého vzorku bylo provedeno ttikrat (n = 3).
Stanoveni refraktometrické suSiny

M¢éteni refraktometrické suSiny bylo provedeno s vyuzitim digitalniho refraktometru
(Digital refractometer Kern ORF 45BE, Kern & Sohn GmbH, Némecko). Vzorky byly pted

méfenim odstfedény. Méteni bylo u kazdého vzorku provedeno trikrat (n = 3).

Stanoveni hustoty, obsahu etanolu, kalorické hodnoty, zdanlivy a realny extrakt a

zdanlivy a redlny stupen fermentace

Pomoci pfistroje Anton Paar Density Meter DMA 4500 M s modulem Alcolyzer Beer ME
byly méteny parametry jako obsah etanolu a hustota. Zdanlivy a redlny extrakt a zdanlivy a
realny stupen fermentace, stejné tak jako energeticka hodnota, byly dopocitany pomoci
softwaru pfistroje. Vzorky byly pied stanovenim centrifugovany. Méfeni bylo provedeno

trikrat (n = 3).

5.3 Reologicka analyza

Reologickou analyzou byly posuzovany nasledujici veli¢iny. Smykové napéti (mez toku) a
viskozita analyzovanych vzorkid. Pro ucely tohoto méfeni byl vyuzit ptistroj HAAKE
RheoStress 1 od firmy Thermo Fisher Scientific. Pro analyzu vSech vzorki byla zvolena
geometrie valec-valec s vnitinim primérem valce 34 mm a Stérbinou 7, 2 mm. Objem
hodnocenych vzorkit byl vzdy 40 ml a veskerd mcfeni probihala pii teploté
20 £ 1 °C. Mg¢feni bylo provedeno dvakrat (n = 2). Reologické chovani analyzovanych
vzorkl bylo popséno vyuzitim modelu Oswalda de Waelea, jenz slouzi zejména pro latky

pseudoplastické a dilatantni (obrazek 4). Dochazi-li k poklesu viskozity kapaliny s rostouci
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smykovou rychlosti, jedna se o kapaliny pseudoplastické. Pokud vSak naopak dochazi
k tomu, ze viskozita s rostouci smykovou rychlosti stoupd, jedna se o kapaliny diletantni.
(Pushpadass et al., 2019). Model Oswald de Waele byvé oznacovan také jako model Power

Law, ¢i model mocninovy. S timto modelem je spjata rovnice:

t=K-y"
Kde:
T... smykové napéti [Pa],
K ... soucinitel konzistence [Pa - sn],
n... index tokového chovani (n > 1 (latka dilatantni), n <1 (latka pseudoplasticka)),
Y ... smykovarychlost [s ]
Pseudoplasticka kapalina

5 5

£ £

> o =Y

A Newéousica kapatna @ Dilatantni kapalina

Smykova rychlost Smykova rychlost

Obr. 6: Zavislost smykového napéti na smykové rychlosti Newtonskych kapalin (vlevo) a

kapalin pseudoplastickych a dilatantnich (vpravo). Vytvoteno dle Pushpadass et al., 2019.
5.4 Stanoveni biogennich amini

Vzorky byly derivatizovany dansylchloridem podle Dadakové et al. (2009) a naslednou
separaci a detekci biogennich amint (dale jen BA) na reverznich fazich vysokouc¢inné

kapalinové chromatografie (RP-HPLC) s UV detekci (A = 254 nm).

Kazdy vzorek byl po 1 ml odpipetovan z ependorfkové mikrozkumavky do derivatizacnich
vialek. Pfiddno bylo dale 100 pl vnitiniho standardu o koncentraci 5 g/l, 1,5 ml

karbonatového pufru pH 11,1 — 11,2 (uhli¢itanu sodného a draselné¢ho) a 2 ml roztoku
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dansylchloridu v acetonu o koncentraci 5 g/l. Jako inertni standard poslouzil 1,7-
heptandiamin. Dale bylo zafazeno dvacetihodinové tfepani v temnu. Tato reakce byla
zakoncena piidavkem 200 pl prolinu s ndslednym hodinovym tfepanim. Intenzivnim
vytfepanim do 3 ml heptanu byly extrahovany dansylderivaty. Z vrchni heptanové vrstvy
byl odpipetovan 1 ml do vialky a nasledné¢ odpaten pod dusikem pfi teploté 60 °C. Suchy
odparek byl zfedén 1,5 ml acetonitrilu (100% koncentrovany). Derivatizované vzorky byly
pted analyzou filtrovany pomoci sttikackového filtru s porozitou 0,22 pm. Samotna analyza
byla provedena na zatizeni RP-HPLC s UV/VIS DAD detektorem (Agilent Technologies;
autosamplerem LabAlliance SHLA84000). Minimalni mez detekce byla stanovena

vzhledem k citlivosti pfistroje na min. 2 mg/l. Tento postup byl opakovan dvakrat (n = 2).

5.5 Senzoricka analyza

Senzorickd analyza byla provedena skupinou vybranych hodnotitelti (expertd), ktefi byli
vyskoleni v popisu piva dle normy ISO 8586-1 (1993). Hodnotitelé byli ve véku 33-46 let
(4 Zeny a 6 muzi). Vzorky byly pifi hodnoceni podavéany ve sklenicich o objemu [50 ml],
kédované trojmistnymi Cisly. Vzorky byly podavany v ndhodném potadi pii teploté

20 + 2 °C v senzorické laboratoti vybavené senzorickymi kabinami dle ISO 85862007.
Vzorky byly hodnoceny pomoci pétibodové stupnice dle nasledujicich kritérii:

Off-flavors, troven nasyceni a intenzita hotkosti (1 - sotva rozpoznatelna, 3 - stfedné silna,

5 - velmi silnd).

Pro hodnoceni celkové piijatelnosti (podobnost k mladému pivu po primarni fermentaci ve
spilce pfi vyrobé klasicky vafen¢ho piva) byla pouzita devitibodova stupnice, kde 1 -
oznacuje vzorek jako mimoiadne dobry a 9 - mimotadné Spatny. Definice vysSe uvedenych

kritérii uvadi Riibsam, Gastl a Becker (2013).

Senzorickd analyza byla do studie zafazena pfedevsim za ucelem zjisténi schopnosti chmele
eliminovat senzoricky nezddouci produkty fermentace pomoci Tibi a také posouzeni
potencialu Tibi fermentovat napoje vyrobené na bazi piva ve srovndni s pivovarskymi
kvasnicemi jako alternativou pii vyrobé atypickych pivnich a fermentovanych sladovych
napoju.

V prib¢hu celého fermentaéniho procesu byly senzoricky zaznamenavany zmény a

pofizovana fotodokumentace, ktera je uvedend nize. Na zaklad¢ téchto prubéznych



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 42

hodnoceni byly ze senzorické analyzy vylouceny vzorky SLIa SLD a to pfedevsim pro jejich

nepitelnost zplisobenou vyraznou aciditou (pH < 4).
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6 VYSLEDKY A DISKUZE

V ramci této diplomové prace byly vyrobeny népoje na bazi piva. Jednalo se o kvaSeny
sladovy napoj vyrobeny dekokénim a infuznim zplisobem vyroby sladiny a atypické pivni
napoje vyrobené dekokénim a infuznim zpisobem vyroby mladiny, pficemz jako
fermentac¢ni médium byly vyuzity krystaly Tibi. Tibi bylo vyuZzito pfedevSim proto, protoze
doposud nebyla zaznamenana zadna studie zabyvajici se fermentaci Tibi v prostfedi napoju
na bazi piva. V této Casti prace jsou uvetejnény vysledky vSech provedenych analyz

v pritbéhu celého experimentu.

6.1 Vysledky fyzikalné chemické analyzy

Zakladni fyzikalné-chemické parametry vzorkl kvasenych sladovych napojt a atypickych
pivnich napoji na bazi piva jsou uvedeny v niZe uvedenych tabulkach a grafech. U
zkoumanych fyzikalné chemickych vlastnosti byly pozorovany jisté podobnosti/rozdily.
Zejména se jedna o hodnoty obsahu etanolu, obsahu extraktu, stupné fermentace, hustoty a
pH testovanych vzorkl. Zjisténi téchto hodnot je nezbytné k zakladnimu porovnéani vzorkt
a maji pfimou souvislost s organoleptickymi vlastnostmi hodnocenych vzorkl (Lorencova

et al. 2019).
Vysledky stanoveni pH

Vysledky stanoveni pH u hodnocenych vzorki v ¢asovych intervalech 0 hod, 24 hod, 48
hod, 72 hod a 96 hod jsou graficky zndzornény na obrazku 6.

6,5
6
5,5
5 SLD
e 54 -
R —B—MLD
4 —o—5sll
3 A "  —e—MLl
3
0 24 48 72 %

Cas [hod]

Obr. 6: Zména pH v pribéhu fermentace
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Klesajici hodnota pH u vzorkli dekokéni a infuzni sladiny indikuje pravdépodobné rozvoj
BMK, bifidobakterii a BOK. Témto MO se dafilo ve sladinach Iépe zejména proto, protoze
jejich rtst nebyl inhibovan silicemi a pryskyficemi chmele. Z tohoto diivodu Ize pozorovat

u mladiny dekokéni i infuzni vyrazné nizsi pokles pH.

Nejrazantnéjsi pokles pH u vzorku sladiny byl patrny v rozmezi 48 — 72 hodin fermentace.
Po 72 hod se pokles pH u vzorku sladiny stabilizoval a z ptivodni hodnoty u SLD pH 6,06 a
SLI pH 5,96 dosahoval hodnot v rozmezi pH 3,47 — 3,48.

U vzorku mladiny byl pokles pozvolny a po 48 hod dosahoval témeét stabilnich hodnot.
Pivodni hodnoty u MLD dosahovaly hodnoty pH 5,94 a u MLI pH 5,88 a na konci
fermentace (96 hod) byly hodnoty u MLD na pH 4,78 a MLI na hodnoté pH 4,60.

V kapitole 2.5 Technologie vyroby piva je zminén pokus Enge et al. (2005). V této publikaci
byly mimo jiné zminény hodnoty pH u mladiny vyrobené dekokénim a infuznim zpisobem
rmutovani, kdy pfed zahdjenim fermentace dosahovala hodnota pH u MLD hodnoty pH 5,37
(dvourmut) a u MLI hodnoty pH 5,39. Na konci primarni fermentace (mlad¢ pivo) byla
hodnota pH u MLD na hodnoté¢ pH 4,60 (dvourmut) a u MLI na hodnoté& pH 4,65.

Z vyse uvedenych hodnot je patrna znacnéd podobnost vyslednych pH po primarni fermentaci
u prototypu atypickych pivnich napoji a piva uvedeného ve studii Enge et al. (2005). U
fermentovanych sladinovych népoji byla hodnota pH vyrazné niz$i, coz se vyrazné

negativné podepsalo i na samotném senzorickém projevu téchto napoja.

Vyrazny pokles pH byl také pozorovan u studie Laureys et al. (2021), kdy doslo k poklesu
pH v priibéhu fermentace u vodniho kefiru (voda, susené a Cerstvé ovoce, sachar6za a Tibi)

z hodnoty 4,82 na 3,34.

Vétsina kvasinek je schopna ristu pii pH nad 3,5 Kurtzman et al. (2011), av$ak optimalni
pH pro rast Saccharomyces cerevisiae je 4,2 az 5 a maximalni hodnota se pohybuje kolem

7,5 (Silhankova, 2002).

Dle soucasnych legislativnich piedpistt musi byt pH piva v rozmezi 4,0 — 4,9. Hodnoty pH
piva mimo tento interval znamenaji néjakou vadu piva. Piva s pH pod 4 jsou jiz chutové
kyselé a nepitelna. Takto nizké pH je disledkem infekce octovych bakterii. K tomuto jevu

mize dojit u starych piv, které¢ dlouho lezi ve sklepé pii dozravani pfi teplotach nad 4 °C.
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V praxi se pH piva pohybuje nejcastéji v rozmezi hodnot 4,3—4,7 (Bezpecnostpotravin.cz,

2022).

Vysledky stanoveni TDS

Stanovenim TDS se sleduje celkovy obsah rozpustnych latek ve vod¢€. Vysledné hodnoty

TDS jsou znazornény v tabulce 7.

Tab. 7: Hodnoty TDS u analyzovanych vzorkt

Vzorek

TDS [ppm]

SLD 0 hod

4,37

SLD 24 hod

4,72

SLD 48 hod

4,54

SLD 72 hod

4,70

SLD 96 hod

4,82

Vzorek

TDS [ppm]

MLD 0 hod

5,18

MLD 24 hod

4,72

MLD 48 hod

5,34

MLD 72 hod

4,43

MLD 96 hod

5,15

Vzorek

TDS [ppm]

SLI 0 hod

4,83

SLI 24 hod

4,73

SLI 48 hod

4,68

SLI 72 hod

4,63

SLI 96 hod

5,13

Vzorek

TDS [ppm]

MLI 0 hod

6,15

MLI 24 hod

5,90

MLI 48 hod

5,95

MLI 72 hod

5,24

MLI 96 hod

5,96
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U dekokeni sladiny byly naméteny hodnoty TDS v rozmezi byly naméfeny hodnoty v
rozmezi 4,37 — 4,82 ppm. U vzorku MLD byly naméteny hodnoty TDS v intervalu 4,43 —
5,34 ppm. U vzorku SLI byly naméteny hodnoty v rozmezi 4,63 — 5,13 ppm a u MLI
v rozpéti 5,24 — 6,15 ppm.

Zmény v naméfenych hodnotach TDS jsou zplsobeny ménicim se mnozstvim elektrolytl, a
nebo také ve vod€ rozpusténych pevnych latek, které maji za nasledek vyssi vodivost

vyrobku (Sheng-Dun et al., 2013).

Zmény hodnot TDS u vzorkl lze vyhodnotit jako zanedbatelné, jelikoz se jedna o velmi
malé jednotky (ppm z angl. ,,parts per million” = , castice na jeden milion®, ,miliontina

v celkovém mnozstvi®).
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Vysledky stanoveni refraktometrické susiny

Tab. 8: Hodnoty refraktometrické susiny u analyzovanych vzorki

Vzorek

RS [° Brix]

SLD 0 hod

11,2

SLD 24 hod

10,6

SLD 48 hod

7,1

SLD 72 hod

6,3

SLD 96 hod

5,6

Vzorek

RS [° Brix]

MLD 0 hod

12,8

MLD 24 hod

11,9

MLD 48 hod

9.4

MLD 72 hod

7,2

MLD 96 hod

6,3

Vzorek

RS [° Brix]

SLI 0 hod

10,6

SLI 24 hod

9,2

SLI 48 hod

7,3

SLI 72 hod

6,1

SLI 96 hod

5,6

Vzorek

RS [° Brix]

MLI 0 hod

13,6

MLI 24 hod

12,5

MLI 48 hod

10,1

MLI 72 hod

8,1

MLI 96 hod

7,7

Z naméfenych hodnot 1ze vycist, ze u vSech prototypti ndpojii na bazi piva dochéazelo k velice

podobnému pribehu poklesu hodnot RS. U vzorku SLD doslo k poklesu RS z piivodni
hodnoty 11,2 ° Brix o 50 % (5,6 ° Brix) na hodnotu 5,6 ° Brix. U MLD klesla hodnota RS
z hodnoty 12,8 ° Brix 0 51 % (6,5 ° Brix) na 6,3 ° Brix. Hodnota RS u SLI béhem 96 hodin

fermentace klesla z ptivodni hodnoty 10,6 ° Brix o0 48 % (5,0 ° Brix) na hodnotu 5,6 ° Brix a
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u MLI z pvodni hodnoty RS 13,6 ° Brix o 43 % (5,9 ° Brix) na vyslednou hodnotu 7,7 ©

Brix.

Vyssi ubytek hodnoty RS byl naméfen u vzorkl atypickych pivnich napoji (mladin). U
MLD byl naméfen nejvyssi pokles RS za 96 hodin, a to o hodnotu 6,5 ° Brix. Nizsi pokles
RS byl naopak naméfen u fermentovanych sladovych ndpoji. Nejnizsi pokles RS byl

zaznamenan u SLI a to o hodnotu 5,0 ° Brix.

Vysledky stanoveni hustoty a obsahu etanolu

Hustota a obsah etanolu byly stanoveny pfistrojem Anton Paar s modulem Alcolyzer Beer

ME a jejich hodnoty jsou graficky zndzornény na obrazcich 7 a 8.
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S 103 —8—MLD
S 1,025
2 1,02 —o—5LI
= 1,015 == MLI
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0 24 48 72 9%
Cas [hod]
Obr. 7 Zména hustoty v prub¢hu fermentace
6
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Obr. 8 Zména koncentrace etanolu v prib¢hu fermentace
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V prib¢hu fermentace dochdzelo u vzorki k narlistu koncentrace etanolu. U SLD byla
nejvyssi namefena hodnota koncentrace etanolu 3,96 % v/v. U MLD byla nejvyssi namétena
hodnota obsahu etanolu 4,99 % v/v. U vzorku SLI byla naméfena nejvyssi hodnota obsahu
etanolu 3,36 % v/v au MLI 4,92 % v/v. U vSech népoji na bazi piva koresponduje narast
koncentrace etanolu s poklesem refraktometrické suSiny, tedy s poklesem obsahu

zkvasitelnych sacharidu.

Na zaklad¢ vysledkti naméfenych hodnot etanolu by musely vSechny tyto vyrobky napojt
na bazi piva splilovat pozadavky na oznacovani potravin a uvadét na svém obalu hodnotu

naméfené koncentrace alkoholu v objemu (Cesko, 1997).

Pribéh fermentace lze také sledovat rliznymi zpiisoby, véetné méfeni sniZeni specifické
hmotnosti mladiny, vyvinu COa, pH a tvorbu etanolu stejné tak i kamerou ve fermentoru

(Zhuang et al., 2017).

DalSim sledovanym parametrem byla hustota analyzovanych népojt v pribéhu fermentace.

Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 9.
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Tab. 9: Hustota analyzovanych vzorkli v pribéhu fermentace

Vzorek Hustota [g/cm’]
SLD 0 hod 1,0415

SLD 24 hod | 1,038

SLD 48 hod | 1,0201

SLD 72 hod | 1,0102

SLD 96 hod | 1,0095

Vzorek Hustota [g/cm’]
MLD 0 hod | 1,0514

MLD 24 hod | 1,0472

MLD 48 hod | 1,0339

MLD 72 hod | 1,0174

MLD 96 hod | 1,012

Vzorek Hustota [g/cm’]
SLI 0 hod 1,0398

SLI 24 hod 1,0355

SLI 48 hod 1,0204

SLI 72 hod 1,0128

SLI 96 hod 1,0122

Vzorek Hustota [g/cm’]
MLI 0 hod 1,0541

MLI 24 hod | 1,0494

MLI 48 hod | 1,035

MLI 72 hod | 1,0178

MLI 96 hod | 1,0144

V piipadé vzorku SLD byla naméfena hodnota hustoty v rozmezi 1,0415 — 1,0095 [g/cm?].
U vzorku MLD se pohybovala naméfena hodnota hustoty v rozmezi 1,0514 — 1,012 [g/cm?].
SLI méla hustotu v rozmezi 1,0398 — 1,0122 [g/cm?®] a u MLI 1,0541 — 1,0144 [g/cm?].
Z namétenych hodnot v tabulce 8 je patrny postupny pokles hustoty u vSech sledovanych
vzorkl. K poklesu hodnoty hustoty u vSech vzorkii napojii na bazi piva doslo s nejvétsi
pravdépodobnosti z diivodu intenzivni produkce etanolu a také snizeni extraktu v pribc¢hu

fermentace.
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Vysledky zdanlivého a realného extraktu a zdanlivého a realného stupné fermentace

V tabulce 10 jsou uvedeny hodnoty redlného a zdanlivého extraktu a hodnoty reélné¢ho a

zdanlivého stupné fermentace zkoumanych vzorki népoji na bazi piva.

Tab. 10: Prabé¢h redlného a zdanlivého extraktu v pribéhu fermentace

Vzorek | Cas [hod] | Er [%w/w] | Ea [%w/w] | Rdf [Yow/w] | Adf [%ow/W]
SLD 0 10,85 10,82 1,14 1,35
SLD 24 10,14 9,97 6,65 7,87
SLD 48 6,56 5,57 39,62 47,55
SLD 72 4,50 3,08 58,25 70,55
SLD 96 4,34 2,90 59,36 71,95
SLI 0 10,43 10,41 1,04 1,24
SLI 24 12,91 12,71 6,32 7,37
SLI 48 6,60 5,65 38,65 46,38
SLI 72 4,96 3,74 51,90 62,74
SLI 96 4,82 3,58 52,91 64,01
MLD |0 13,23 13,18 1,50 1,75
MLD |24 12,39 12,18 6,69 7,82
MLD |48 9,78 8,98 26,46 31,27
MLD |72 6,45 4,89 50,06 62,09
MLD |96 5,33 3,53 60,15 72,48
MLI 0 13,87 13,82 1,65 1,91
MLI 24 12,92 12,71 6,73 7,85
MLI 48 10,10 9,24 27,08 31,95
MLI 72 6,67 4,99 52,44 62,81
MLI 96 5,90 4,14 57,26 68,81
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Ze ziskanych dat lze pozorovat, ze se snizovanim redlné¢ho extraktu vzorkli dochazelo k
nartstu redlného stupné fermentace. U vzorku SLD doslo k poklesu redlného extraktu
z hodnoty 10,85 [%w/w] na 4,34 [%w/w] to je 0 60 % a naopak k nartstu readlné¢ho stupné
fermentace z hodnoty 1,14 [%w/w] na 59,36 [%w/w], tedy o 52 %. U SLI byla poc¢atecni
hodnota redlné¢ho extraktu 10,43 [%w/w] na klesla na 4,82 [%w/w], tedy o 54 %. Redlny
stupenl fermentace vzrostl z hodnoty 1,04 [%w/w] na 52,91 [%w/w]. Nartist redlné¢ho stupné
fermentace SLI byl tedy o 51 %. MLD zacinala na 13,23 [%w/w] redlného extraktu a koncila
po 96 hodinach fermentace na hodnoté 5,33 [%w/w]. Doslo tedy k poklesu o 60 %. Hodnota
realného stupné fermentace pti tom vzrostla z pivodnich 1,50 [%w/w] na 60,15 [Y%w/w].
Doslo tedy k nariistu 0 40 %. A u MLI se zménila ptivodni hodnota redlného extraktu z 13,87
[%w/w] na 5,90 [%w/w]. Doslo tedy k poklesu redlného extraktu o 58 %. Redlny stupen
fermentace u MLI vzrostl z hodnoty 1,65 [%w/w] na 57,26 [%w/w], to je o 35 %. Atypické
pivni napoje tedy splnili podminku o pozadavcich na napoje, kvasny ocet a drozdi, ktera
stanovuje hodnotu prokvaseni u atypickych pivnich napojii na hodnotu minimalné 45 %

(Cesko, 2018).

Ze studie tedy vyplyva, ze k nejvétsimu poklesu doslo u vzorku SLD a MLD a to o 60 %.
K podobnému poklesu doslo u MLI (58 %) a k nejniz§imu poklesu u SLI (54 %).

Hodnota ptivodniho redlného extraktu byla s ohledem na surovinovou skladbu u atypickych
pivnich napoji (mladin) vyssi nez u fermentovanych sladovych néapoji. Na konci
fermentace, tedy po 96 hodinach, byly vSak vysledné hodnoty redlného extraktu u vSech
zkoumanych vzorkd témér identické. U atypickych pivnich napoji tedy dochazelo
k intenzivnéjSimu ubytku hodnoty realného extraktu, coz se nakonec také projevilo na
vyssich vyslednych hodnotach koncentrace etanolu (MLD 4,99 % v/v a MLI 4,92 % v/v)
oproti fermentovanym sladovym napojim (SLD 3,96 % v/v a SLI 3,36 % v/v).

Nejvétsi nartstu realného stupné fermentace byl zaznamenan u fermentovanych sladovych
napojul, a to konkrétné u SLD 52 % a u SLI 51 %. U atypickych pivnich népoji by nartst

realného stupné fermentace podstatné nizsi, a to pouze u MLD 40 % a u MLI 35 %.

Takto nizké hodnoty redlného stupné fermentace byly u atypickych pivnich napoji MLD a

wrwe

pryskyfic), které maji antimikrobni a antioxida¢ni ti¢inek a tim dochézi k inhibovani BMK,

BOK a bifidobakterii.
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Vysledky kalorické hodnoty

Softwarem pfistroje Anton Paar byla vypoctena také energetickd hodnota zkoumanych

vzorkl atypickych pivnich a sladovych napoji. Vysledné hodnoty jsou uvedeny v tabulce 9.

Tab. 11: Prabéh kalorické hodnoty zavislosti na ase

Vzorek | Cas [hod] | Cal [kJ/100ml]
SLD |0 171
SLD |24 168
SLD |48 162
SLD |72 157
SLD |96 155
SLI 0 164
SLI 24 216
SLI 48 161
SLI 72 151
SLI 96 150
MLD |0 212
MLD |24 208
MLD |48 203
MLD |72 197
MLD |96 195
MLI |0 223
MLI |24 217
MLI |48 211
MLI |72 206
MLI |96 202
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U DSL byla namétena kalorickd hodnota v intervalu 155 — 171 Cal [kJ/100ml]. U vzorku
SLI byla kalorickd hodnota namétena v intervalu 150 — 216 Cal [kJ/100ml]. MLD se
pohybovala v rozpéti 195 — 212 Cal [kJ/100ml] a MLI v rozmezi 202 — 223 Cal [kJ/100ml].

Zmény v namé&fenych kalorickych hodnotach 1ze vyhodnotit jako zanedbatelné, jelikoz ke
zméndm dochdzelo spise v jednotkach [kJ/100ml].
6.2 Vysledky reologické analyzy

V grafech na obrazcich 11 — 14 a tabulkach 12 — 15 jsou uvedeny vysledky reologické
analyzy u vSech analyzovanych vzorka atypickych pivnich a fermentovanych sladovych

napoju.

Tab. 12: Vysledné hodnoty z Power Law modelu u vzorku dekok¢éni mladiny.

Vzorek K (Pas)* |n(-)* R?

MLD (0 hod) 0,390 0,113 0,9631
MLD (24 hod) | 0,380 0,12 0,9401
MLD (48 hod) | 0,370 0,106 0,9391
MLD (72 hod) | 0,396 0,112 0,9644
MLD (96 hod) | 0,331 0,159 0,9623

Tab. 13: Vysledné hodnoty z Power Law modelu u vzorku infuzni mladiny.

Vzorek K (Pas)* |n(-)* R?

MLI (0 hod) | 0,442 0,091 0,0945
MLI (24 hod) | 0,337 0,158 | 0,9462
MLI (48 hod) | 0,541 0,015 | 09563
MLI (72 hod) | 0,432 0,08 0,9102
MLI (96 hod) 0,376 0,116 0,8406
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Tab. 14: Vysledné hodnoty z Power Law modelu u vzorku dekokéni sladiny.

Vzorek K (Pas)* |n(-)* R?

SLD (0 hod) 0,472 0,051 0,9544
SLD (24 hod) | 0,478 0,064 | 0,9879
SLD (48 hod) | 0,541 0,015 | 09563
SLD (72 hod) 0,432 0,08 0,9102
SLD (96 hod) 0,376 0,116 0,9406

Tab. 15: Vysledné hodnoty z Power Law modelu u vzorku infuzni sladiny.

Vzorek K (Pas)* |n(-)* R?

SLI (0 hod) 0,434 0,089 0,9316
SLI (24 hod) | 0,466 0,074 | 0,9081
SLI (48 hod) 0,482 0,091 0,9164
SLI(72 hod) | 0,41 0,094 | 0,9547
SLI (96 hod) 0,421 0,067 0,9948

Z hodnot uvedenych v tabulkach 12 — 15 je patrné, ze v ptipad¢ vSech hodnocenych néapoji

na bazi piva se se jednalo o kapaliny pseudoplastické. Vychazi to z indexu tokového chovani

znaceného ,,n“. V ptipad¢ Ze n < 1, jedna se o kapalinu pseudoplastickou. Pokud je n > 1,

jedna se o kapalinu dilatantni. Naméfené hodnoty ,,n“ u vSech sledovanych vzorkt napojt

na bazi piva se pohybovaly v rozmezi od 0,015 do 0,159.
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Obr. 9: Vyvoj smykového napéti v pritbéhu fermentace dekokéni mladiny
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Obr. 10: Vyvoj smykového napéti v pribéhu fermentace infuzni mladiny



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

0,9
0,8
0,7
0,6
=05 m0 hod
& x 24 hod
e 0,4
A48 hod
0,3 ©72 hod
0,2 096 hod
0,1
0
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

v[s-1]

Obr. 11: Vyvoj smykového napéti v pribéhu fermentace dekokcni sladiny
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Obr. 12: Vyvoj smykového napéti v prubéhu fermentace infuzni sladiny

Z grafu (obrazky 9 — 12) vyvoje smykového napéti v zavislosti na dobé fermentace lze
vyvodit, ze vSechny vzorky napojui na bazi piva vykazuji velice podobné hodnoty a svym
chovanim se podobaji pseudoplastickym kapalindm, to znamena, ze s rostoucim gradientem

rychlosti dochézelo k fidnuti kapaliny.
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6.3 Vysledky stanoveni biogennich amini

BA jsou skupinou dusikatych nizkomolekularnich slouc¢enin odvozenych od aminokyselin.
Lidské télo je schopno BA metabolizovat, avSak pii vysokém piijmu BA miize byt
detoxika¢ni mechanizmus nedostatecné G€inny a mize dojit k ohrozeni zdravi spotiebitele a
v krajnim piipad€ i k umrti. Z tohoto diivodu jsou BA v potravinarstvi bézn¢ stanovovany
(Buiikova et al. 2013; Loret et al. 2005).

Z analyzovanych vzorkl atypickych pivnich a fermentovanych sladovych napoji bylo 6
biogennich amint (tyramin (TYM), spermin (SPM), tryptamin (TRY), phenyl-ethylamin
(PEA), putrescin (PUT) a cadaverin (CAD). Vysledky analyzy jsou graficky zobrazeny na
obrazku 15.

12

Biogenni aminy mg/I
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Obr. 12: Koncentrace biogennich aminti ve vzorku MLD
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Obr. 15: Koncentrace biogennich aminti ve vzorku SLI

Z analyzy BA u sledovanych vzorkd atypickych pivnich a fermentovanych sladovych
napoji bylo zjisténo, Ze majoritn€ byly zastoupeny pfedevsim PUT a CAD. Za bezpecnou
hladinu koncentrace BA je obecné povazovana koncentrace 100 mg/l (Lorencova et al.

2021).

Nicméné koncentrace vSech hodnocenych BA u vSech hodnocenych vzorki se pohybovala
v bezpecné hlading a pro spotiebitele z toho nevyplyvala zadna rizika. Potravina byla tedy

z tohoto hlediska pro spotiebitele hodnocend jako bezpecna.

Pokud bychom komparovali namétené vysledky BA u atypickych pivnich a fermentovanych
sladovych napoji se studii Vyskyt biogennich aminli v pivech vyrabénych v ceskych
minipivovarech od Lorencova et al. (2021), mizeme konstatovat, ze v naméfenych
hodnotach koncentrace BA dochazelo kjist¢ podobnosti, a to zejména v dominanci

ptitomnosti PUT a CAD.

6.4 Vysledky senzorické analyzy

Na obrazku 19 je znazornéna sedimentace u jednotlivych vzorkid atypickych pivnich a
fermentovanych sladovych napoji. Z tohoto obrazku je patrny zna¢ny rozdil v konzistenci
sedimentu u jednotlivych druhii ndpoji na bazi piva, kdy lze pozorovat vyrazné jemny
sediment u fermentovanych sladovych ndpoju a naopak hruby (zejména u MLD) sediment
u atypickych pivnich napojli. Zejména u MLD Ize v sedimentu jednozna¢né identifikovat

zrna Tibi.
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Sedimentace MLI Sedimentace MLD

Obr. 16: Sedimentace vodniho kefiru u analyzovanych vzorkt (foto autora)

V tabulkdch 16 a 17 se nachazi vysledky senzorické analyzy MLI a MLD. Senzorickou
analyzou byla odhalena zna¢né podobnost obou hodnocenych vzorkt atypickych sladovych

napojl, ktera se lisila zejména v intenzit¢ hotkosti.

Tab. 16: Vysledky senzorické analyzy infuzni mladiny

Off-flavors: 1 — sotva rozpoznatelné; 3 - stiedni; 5 — velmi silné.

Uroven nasyceni: 1 — sotva rozpoznatelné; 3 - stfedni; 5 — velmi silné.

Intenzita hotkosti: 1 — sotva rozpoznatelné; 3 - sttedni; 5 — velmi silné.

W n|—|—

Celkové hodnoceni: 1 — mimotadné dobré; 9 — extrémné Spatné.
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Tab. 17: Vysledky senzorické analyzy dekokéni mladiny

Off-flavors: 1 — sotva rozpoznatelné; 3 - stfedni; 5 — velmi silné.

Uroven nasyceni: 1 — sotva rozpoznatelné; 3 - stfedni; 5 — velmi silné.

Intenzita hotkosti: 1 — sotva rozpoznatelné; 3 - stfedni; 5 — velmi silné.

NN |—

Celkové hodnoceni: 1 — mimotadné dobré; 9 — extrémné Spatné.

NejzasadnéjSi poznatek ze senzorické analyzy je vSak predevSim celkova pfijatelnost
atypickych pivnich napoji, respektive jejich podobnost s mladym pivem po primarni
fermentaci ve spilce pfi tradicnim zptisobu vatfeni piva. Hodnotitelé si po senzorické analyze
vilbec nepfipoustéli, Ze by se mohlo jednat o atypicky pivni népoj, ale naopak byli
pfesvédceni, ze se jednd o mladé pivo fermentované pivovarskymi kvasnicemi. Toto je

ziejmé také z celkového hodnoceni obou vzorkt atypickych pivnich napoja.
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ZAVER

Pfedmétem této prace byly atypické pivni a fermentované sladové ndpoje pro jejichz
fermentaci byly jako alternativa za pivovarské kvasinky pouzity Tibi krystaly. Teoreticka
¢ast potom shrnuje informace o atypickych pivnich a fermentovanych sladovych népojich,
o surovinach nezbytnych pro vyrobu piva, rmutovacich postupech infuzni a dekok¢ni
technologie a o vyrobé vodniho kefiru z Tibi. Praktickd cast se potom zabyva vyrobou

prototypt atypickych pivnich a fermentovanych sladovych napojt a jejich analyze.
Z vysledki analyzy v praktické ¢asti této diplomové prace Ize konstatovat nésledujici:

e V pribé¢hu fermentace doslo k vyraznému poklesu pH zejména u fermentovanych
sladovych napoji, na jejichz nizkych hodnotich bylo rozhodnuto o vyjmuti
fermentovanych sladovych napoji ze senzorické analyzy. Naopak u atypickych
pivnich napojt doslo k poklesu pH vyrazné niz§imu a svou hodnotou pH odpovidaly
hodnotdam pH Ceskych piv. Timto zji§ténim byla potvrzena schopnost chmelovych
pryskyfic inhibovat BMK a BOK.

e Hodnoty TDS u vSech studovanych vzorkd ndpoji na bdzi piva nedosahovaly
vyznamnych zmén, coz se shoduje s vysledky dostupnych studii vénovanych
vyzkumu tradi¢nich Zivnych ptd pro vyrobu téchto fermentovanych napoji jako je
¢aj i sachardzovy roztok s ovocem.

e V pribéhu fermentace také doslo k vyraznému poklesu refraktometrické susiny, kdy
inokulum Tibi bylo schopno snizit hodnotu RS u vSech analyzovanych vzorki o
ptiblizné 50 %.

e DalSim sledovanym aspektem byla hustota a obsah etanolu. K nejvétSimu poklesu
hustoty doslo u atypickych pivnich napoji, coz také odpovidalo nejvyssimu nartistu
etanolu u téchto napoji. K vys$§imu narlstu etanolu u atypickych pivnich napojt
oproti fermentovanym sladovym népojim mohlo dojit také z ditvodu ptiznivéjsi
hodnoty pH v pribéhu fermentace. Schopnost Tibi produkovat etanol je také popsana
v dostupnych studiich.

e U vSech ndpojli na bazi piva doslo poklesu redlného a zdanlivého extraktu ptiblizné
0 60 % a mezi jednotlivymi vzorky nebyly naméfeny vyznamné rozdily stejné tak,

jako u nartstu stupné fermentace, ktera se pohybovala v intervalu 53 az 60 %.
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e Z pohledu kalorickych hodnot nedoslo u napojii na bazi piva k vyznamnym zménam
v pribéhu fermentace.

e Zreologické analyzy, kde byla sledovana zdanliva viskozita a smykové napéti, bylo
zjisténo, ze vSechny studované napoje na bazi piva méli povahu pseudoplastickych
kapalin.

e Koncentrace sledovanych biogennich aminti u vSech zkoumanych napoji na bazi
piva odpovidala dostupnym studiim zabyvajicich se koncentraci BA u piva.

e Senzorickd analyza odhalila Tibi z pohledu alternativy za pivovarské kvasnice jako
symbiotickou kulturu s potencidlem vyuziti pti vyrob¢ atypickych pivnich napoj.
Pro vyuziti fermentovanych sladovych napojt se vSak Tibi pfili§ nehodi a to zejména
z diivodu pfitomnosti BMK a BOK, kter¢ vyznamné stoji za vyraznym poklesem pH.
Respektive by se pro vyrobu fermentovanych sladovych napoji musela nutné zkratit
doba fermentace a to pouze na 24 hodin s mnohem niz8im stupném fermentace a
hodnotou etanolu.

e Naméiené hodnoty odpovidaji legislativou stanovenym parametriim.

Tato diplomova prace prispiva k rozsifeni poznatkli o symbiotické kultuie Tibi a jeji
schopnosti pifi vyuziti k vyrobé atypickych pivnich a fermentovanych sladovych néapojt.
Prototypy téchto napoju byly také popsany z hlediska fyzikalné-chemickych, reologickych,

vyskytu biogennich aminil a senzorické analyzy.

Samotné Tibi neni doposud pfili§ popsané a vzhledem k tomu, Ze se slozeni samotnych zrn
Tibi od jednotlivych drzitelli zna¢né 1isi (naptiklad zemé, ¢i oblast piivodu Tibi), nabizi se

zde znacny prostor k dalSimu vyzkumu.

Jako doporuceni k dalSimu vyzkumu v oblasti napojii na bazi piva si dovoluji navrhnout
zejména zpusoby fermentace atypickych pivnich napoji (s vyuzitim pivovarské spilky,
lezackych tankii a cylindrokénickych tankti s vhodnou dobou lezeni (sekundérni

fermentace).
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

EPS  Exopolysacharid

BMK Bakterie mlé¢né¢ho kvaSeni

EPM Extrakt pivodni mladiny

RIBM Research Institute of Brewing and Malting
VUPS Vyzkumného ustavu pivovarského a sladaiského
BOK Bakterie octového kvaseni

MO  Mikroorganizmus

SLI  Sladina infuzni

SLD Sladina dekokéni

MLI Mladina infuzni

MLD Mladina dekokéni

RS  Refraktometricka suSina

TDS Total dissolved solids

Er Redlny extrakt

Ea Zdanlivy extrakt

Rdf  Redlny stupen fermentace

Adf  Zdanlivy stupen fermentace

ZPC  Zatecky polorany &ervénak

IBU International bitterness units

BA  Biogenni aminy

HPLC Vysokoucinna kapalinova chromatografie
TYM Tyramin

SPM  Spermin

TRY Tryptamin

PEA Phenyl-ethylamin

PUT Putrescin

CAD Cadaverin
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