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ABSTRAKT

Biogenni aminy byvaji ¢asto pfitomny v pivech. Jejich pfitomnost v alkoholickych napojich
mize predstavovat zdvazné riziko pro zdravi konzumentl. Diplomova prace byla zamérena
na monitoring obsahu biogennich amini v 99 alkoholickych lahvovych pivech vyrobenych
v Ceské republice a dostupnych v b&zné obchodni siti. Obsah biogennich aminii byl monitoro-
van pomoci HPLC po predchozi derivatizaci dansylchloridem bezprostiedné po zakoupeni a
na konci doby pouzitelnosti. Biogenni aminy byly detekovany u vSech testovanych piv
s vyjimkou jednoho vzorku. Jejich celkové mnozstvi v analyzovanych pivech dosahlo maxi-
malni hodnoty 316,8 mg/l. V zadném z testovanych piv nebyl detekovan histamin. U vétSiny
piv (97 %) doslo béhem chladirenského skladovani ke zvyseni celkového mnozstvi biogennich
amind. Obsah biogennich amind mize u piv na konci doby pouzitelnosti, dosahovat hodnot,

které by mohly u nékterych osob zptisobit zdravotni komplikace.

Klicova slova: lahvové pivo, biogenni aminy, HPLC, skladovani.

ABSTRACT

The presence of biogenic amines in beer is frequent. Their presence in alcoholic beverages can
represent a serious risk for consumers” health. This diploma thesis was focused on the moni-
toring of biogenic amine content in 99 samples of alcoholic bottled beer produced and availa-
ble in the commercial network in the Czech Republic. The biogenic amine content was deter-
mined by the means of HPLC with precolumn derivatization by dansylchloride. The detection
was realized immediately after the purchase of the samples and at the end of the shelf life. Bi-
ogenic amines were detected for all tested beers except for one sample. The total amount of
these substances in the analyzed beers achieved the maximal value of 316.8 mg/l. No hista-
mine was determined in beer samples. In majority of cases of tested beers (97%) during refrig-
erated storage the increase of total amounts of biogenic amines were occurred. The biogenic
amine content in the samples of beer at the end of shelf life can achieve the values which could

cause the health complications of some individuals.

Keywords: bottled beer, biogenic amines, HPLC, storage
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UVOD

Pivo se v Ceské republice t&3i velké oblibé a z alkoholickych napoji je u nas nejvice konzu-
movano. Pivovarnictvi méa u nas dlouholetou tradici. Piva ,,ceského* typu jsou zndma a obli-
bena po celém svété. Vyroba piva patii k nejvice zakofenénym a zaroven u nas kvalitné vyra-

bénym komoditdm, exportovanym do mnoha zemi po celém svéte.

V soucasnosti je pti vyrobé potravin a napoju kladen znacny diraz na jejich kvalitu a zdravotni
nezavadnost. Mezi mozna rizika Ize zaradit kontaminaci potravin a napoju, ke které mize dojit
béhem technologického procesu vyroby, nebo piitomnost nezadoucich latek, které mohou mit
mnohdy toxické uc¢inky na lidsky organizmus. Mezi takové latky se fadi i biogenni aminy, které

vznikaji v potravinach a napojich ptisobenim n€¢kterych mikroorganizm.

Diplomova prace pojednava o obsahu biogennich amind v lahvovych pivech zakoupenych
v obchodni siti v CR. V teoretické asti jsou popisovany suroviny pro vyrobu piva a samotna
vyroba sladu a piva a rovnéz rozd€leni piv. Dale je teoreticka ¢ast vénovana charakteristice a
vlastnostem biogennich amint, jejich vyskytu v pivu a surovinach pouZzivanych pro vyrobu

piva a pusobeni biogennich aminti na lidsky organizmus.

V praktické ¢asti bylo provedeno stanoveni obsahu 8 biogennich aminti u 99 vzorkt lahvo-
vych piv zakoupenych v b&zné obchodni siti v CR. U vyse zminénych piv byla sledovana
zména mnozstvi biogennich aminii po zakoupeni a nasledné béhem skladovani a uplynuti

doby pouzitelnosti.
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. TEORETICKA CAST
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1 VYROBA PIVA

Pivo je polydisperzni soustavou riznych sloucenin. Lze ho charakterizovat jako slabé alkoho-
licky napoj vznikly fizenym kvasenim cukerného roztoku povareného s chmelem. Chemické
sloZeni piva se miize ménit v zavislosti na obsahu extraktivnich latek pied kvasenim (tzv. ex-
traktu pivodni mladiny) a stupni prokvaseni. Mezi zakladni znaky piva lze zatadit zlatavou

barvu, charakteristickou hoikou chut’ a po naliti do sklenice tvorbu kompaktni pény [1 - 4].

1.1 Suroviny pro vyrobu piva

Pivo se vyrabi z obilnych sladii, vody a chmele za Gi¢asti mikroorganizmt (pivovarskych kva-
sinek). Nékdy se k vyrobé mohou pouzivat chmelové vyrobky (vytazky), ptipadné¢ ndhrazky
sladu [1, 2, 4, 5].

1.1.1 Voda

Ve sladafstvi a pivovarnictvi je voda duleZitou surovinou piimo ovliviujici kvalitu piva.
Podle technologického postupu a vyspélosti technického zafizeni se spotfebuje na vyrobu
1 tuny sladu 10 az 15 hl vody a na 1 hl vystaveného piva 12 az 15 hl vody. Voda pro vyrobu
piva musi spliiovat normu pro pitnou vodu a neméla by obsahovat alkalické uhli¢itany, chlor

a vetsi mnozstvi iontl zeleza, manganu a dusi¢nand [2, 5, 6].

Z pivovarského hlediska je dilezité, ze nékteré ionty obsazené ve vod¢ (predevsim ionty vap-
niku a ¢aste¢né i hoi¢iku) svymi reakcemi s fosfore¢nany sladu zptsobuji snizeni pH a tak
pusobi pozitivné na ¢innost enzymu pii rmutovani. Na druhé strané hydrogenuhli¢itanové a
uhli¢itanové ionty zvysuji pH a negativné ovliviluji varni proces. Pro vyrobu svétlych piv je
vhodna mékka voda s mensim podilem hotciku a pfechodné tvrdosti. Pro tmava piva nevadi

1 tvrdsi voda [1, 5].

1.1.2 Sladovnicky je¢men

Pro vyrobu sladu Ize vyuzit vice druha obili, prakticky se v8ak pouziva pouze sladovnicky
jeémen. V zahraniéi se v malé mife pro vyrobu pseniénych piv sladuje i psenice. V Ceské re-
publice se prakticky vyhradné vyrabi nékolik druht je¢nych sladd, z nichz pfevazuje vyroba
svétlého sladu plzenského typu [1, 7].

Je¢men (Hordeum) se péstuje ve dvou formach — jako jarni, slouzici pfevazné jako je¢men

sladovnicky, a také jako ozimy péstovany pro jiné potravinaiské ucely (napt. pro vyrobu krup
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nebo miisli). Jarni forma se 70—-80% zastoupenim osevnich ploch v soucasnosti prevazuje [8].
Pro vyrobu sladu a sladovych vytazkli se na nasem tUzemi péstuji vybrané odriidy jarniho,
dvoutadého je¢mene (Hordeum vulgare var. nutans). V mensi miie se v CR péstuji i nékteré
ozimé jeCmeny a Sestifadé jeCmeny, které jsou vsak vice rozsifeny ve svété. Vétsina odrad
péstovanych v CR a také mnohé zahraniéni odriidy maji geneticky zaklad z odrid pochazeji-

cich z oblasti Hané [1, 8].

Pro tucely sladatského priimyslu se vyuziva jecné zrno (obilka), které se sklada z obalovych
¢asti (pluch a plusek), zarodku (kli¢ku, embrya) a z endospermu, ktery zaujima nejvétsi ¢ast
obilky. Sladovnicky je¢men je vyuZivan pro sviij obsah $krobu a jeho mozné $tépeni na jedno-
dussi zkvasitelné cukry. Hlavnim zdrojem zasobnich sacharidi, bilkovin a dalSich slozek, nut-
nych pti vytvareni charakteristickych vlastnosti sladu, je endosperm. Ze zarodku pak pti kli-
¢eni vychazeji podnéty k aktivaci enzymiti. U sladovnického jeCmene se posuzuji kromé pésti-
telskych vlastnosti (tj. vynosu, naro¢nosti a odolnosti) zejména vlastnosti sladaiské (chemické
slozeni a vhodnost pro vyrobu sladu). Mezi vlastnosti uplatiujici se v technologii vyroby sla-
du lze zatadit zejména klicivost, objemovou hmotnost, podil zrn nad sitem 2,5 mm a také od-
radovou cistotu a homogenitu. Velmi dilezity je minimalni podil cizich a biologicky posko-
zenych zrn (napf. plesnivych zrn nebo zrn se zahnédlymi $pickami, ktera mohou byt pavodci

samovolného ptepénovani piva, tzv. gushingu) [5, 7, 9].

Je¢men neni schopen klic¢it ihned po sklizni, po dobu nékolika tydnti po sklizni nastava jeho
dormancie. Béhem této doby dochazi v zrnu k odbourani moznych ptitomnych inhibitort kli-
Ceni a soucasn¢ k aktivaci stimulatort kliceni. Jedna se o oxidacni procesy, proto je dulezity
pristup kysliku k zrnu, které se z tohoto divodu musi pravidelné provétravat. Dormancii lze
snizit i dal§imi fyzikalné chemickymi zakroky (napf. horkovzdusnym susenim je¢mene, ma-

¢enim ve vodé sycené kyslikem) [7].

1.1.3 Chmel

K zékladnim surovinam pro vyrobu piva se fadi chmel. Jedna se 0 ususené chmelové hlavky
samicich rostlin chmele ota¢ivého (Humulus lupulus var. europaeus) z ¢eledi konopovitych
(Cannabaceae). Chmelové hlavky se skladaji ze stopky, vieténka, pravych a krycich listent.
Na vnitini stran¢ listenti se v dobé zrani chmele uvolnuji pryskyfi¢na zrna lupulinu obsahu-

jici pivovarsky nejcennéjsi slozky chmele, pryskyftice a silice [4, 10].
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Dle trznich hledisek jsou rozliSovany odridy jemné (aromatické), hotké, vysokoobsazné a
ostatni. Péstitelsky se chmely déli na cervenaky a zelenaky. Hlavky obou typa jsou svétle

zelené. Dle vegetacni doby se rozeznava chmel rany, polorany a pozdni [11].

Jakost chmele je ovlivnéna predevs§im mnozstvim pivovarsky cennych latek, jako jsou chme-
lové pryskyfice, polyfenolové latky a silice. Chmelové pryskytice jsou ptivodcem hoiké chuti.
Chmelové polyfenoly se uplatiuji v pribéhu technologie pii srazeni vysokomolekularnich
bilkovin a chmelové silice vytvaii charakteristické chmelové aroma. Nutny je nizky obsah
cizorodych latek a dusi¢nani jako piirozené slozky [technologie sci.muni]. V soucasné dobé
se mohou pii vyrob¢ piva pfidavat i chemicky modifikované hotké latky [2, 4, 12].

vvvvvv

piva, chmelové pryskyftice. Tvorii je nékolik chemicky podobnych latek. Nejaéinng;si z nich je
skupina a-hotkych kyselin (humulon, kohumulon, adhumulon, obr. 1). Dalsi skupinou jsou
B-hotké kyseliny (lupulon, kolupulon, adlupulon), jeZ maji mensi G¢inek nez a-hoiké kyseliny

[1,6,13].

| Tl OH o o i
HO™ >, "0 NN HO™ > 0
" oH Ho” > 0 * o]
,‘.':‘:/ .; \(
Humulon Kohumulon Adhumulon

Obr. 1. Piiklad a-hotkych kyselin vyskytujicich se v rostliné chmele [12].

Chmelova silice je smés uhlovodiki, kyslikatych sloucenin a v nepatrném mnozstvi sirnych
sloucenin terpenové fady. Udéluje chmelu charakteristickou vani a tvoii se v kone¢nych fa-
zich zrani rostliny. Chmel obsahuje 0,5 — 3 % hm. silic. Pii chmelovaru vétsi ¢ast silic vytéka
a do piva prechazi pouze malé mnozstvi, a proto je davkovani aromatickych chmelti zarazeno
pied koncem chmelovaru. Hlavni soucasti evropskych odrid chmele, tvoficich az 90% chme-

lové silice, jsou ¢tyfi slozky myrcen, karyofylen, humulon a farnesen [1, 6].
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1.1.4 Pivovarské kvasinky

Pivovarskéd vyroba se zakladd na vyuziti kvasinek. Pouziti kvasnic k vyrob¢ piva je mozné
i v podobé spontanné kvasenych piv s ne zcela piesné definovanou mikroflorou, ktera ¢asto
kromé kvasinek zahrnuje i bakterie. Cisté kultury kvasinek nalezly uplatnéni zejména
v pivovarské velkovyrobé, kde s rostouci vyrobou bylo zapotiebi zajistit jeji standardnost
[14].

Pouziti Cistych kultur pivovarskych kvasinek bylo v pivovarstvi zavedeno az v 80. letech 19.
stoleti [15]. Pivovarské kvasinky neptedstavuji taxonomickou, ale pouze technologickou sku-
pinu kvasinek. Taxonomicky jsou pivovarské kvasinky v ramci komplexu Saccharomyces
sensu stricto (Saccharomyces v Gzkém slova smyslu) fazeny do dvou druhi — Saccharo-
myces cerevisiae (tzv. svrchni pivovarské kvasinky) a Saccharomyces pastorianus (spodni
pivovarské kvasinky). Spodni pivovarské kvasinky maji hybridni ptvod, bylo zjisténo, ze

obsahuji geneticky material pochazejici ze svrchnich pivovarskych kvasinek [14, 15].

Genetické druhové rozdily mezi pivovarskymi kvasinkami se rovnéz odrazi v jejich technolo-
gickych vlastnostech a ve vyrobnim pouziti. Spodni pivovarské kvasinky se pouzivaji pti vy-
rob¢ piva typu lezaki s kvasenim pii teploté 7 — 15 °C. Na konci hlavniho kvaseni sedimentu-
ji na dno kvasné nadoby. Svrchni pivovarské kvasinky slouZzi pro vyrobu piv pseni¢ného typu
s optimalni teplotou kvaseni 18 — 22 °C. Na konci hlavniho kvaseni jsou svrchni kvasinky
vytvofenym oxidem uhli¢itym vynaseny do tzv. kvasni¢né deky na hladinu mladého piva.
Svrchni kvasinky vytvaii dale bohatsi spektrum senzoricky aktivnich latek a snadnéji sporulu-
ji[1, 15].

Od zavedeni cistych kultur v pivovarstvi danskym mikrobiologem Emilem Christianem Han-
senem Vv 80. letech 19. stoleti prosla klasifikace pivovarskych kvasinek velkymi zménami.
Spodni pivovarské kvasinky byly postupné fazeny do riznych druhi a poddruhi — S. pastori-
anus, S. cerevisiae, S. carslbergensis, S. monacensis, S. uvarum, S. uvarum subsp. carl-
sbergensis apod. Prvni systém kvasinek, zaloZzeny na bunééné morfologii a schopnosti zkva-
Sovat monosacharidy, byl sestaven v roce 1912. Spodni pivovarské kvasinky byly tehdy klasi-
fikovany jako S. carlsbergensis, svrchni jako S. cerevisiae. Dalsi zmény v reklasifikaci pivo-
varskych kvasinek nastaly v letech 1950, 1970, 1984 a s vyvojem metod molekuldrni biolo-
gieivroce 1998 (obr. 2) [14, 15].

V soucasné dobé jsou do komplexu Saccharomyces sensu stricto fazeny jak spodni pivovar-

ské kvasinky, oznacované diive jako S. uvarum, tak i svrchni pivovarské kvasinky S. cerevi-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 16

siae. Kvasinky S. cerevisiae byly tedy spolu s vinaiskymi, lihovarskymi a pekaiskymi kva-
sinkami slouceny do jediného druhu. Spodni pivovarské kvasinky se nyni oznacuji jako
S. pastorianus a svrchni jako S. cerevisiae. Oba druhy Ize od sebe navzajem spolehlivé odli-

$it pouze metodami analyzy nukleovych kyselin [14, 15].

1952 1970 1984 1998
(Lodder J., Kreger- (Lodder J.,ed., 1870) (Kreger-van Rjj (Kurtzman C P, Fell
van Rij N.J W, 1952) N.JW.ed., 1984) JW, eds., 1998)

T S. pastorianus
S. pastorianus /
S. bayanus
S. oviformis

S. carlsbergensis |

S. logos = S.uvarum
S. uvarum L S. bayanus
S. cerevisiae
S. cerevisiae var. " S. cerevisiae S. cerevisiae S. cerevisiae
ellipsoideus
S. willianus
5. chevalieri S. chevalieri
S. italicus S. italicus
S. aceti
S. diastaticus
S. delbrueckii S. delbrueckii
S. rosei S. rosei Torulaspora Torulaspora
S. vafer delbrueckii delbrueckii

Obr. 2. Nékteré taxonomické zmény technologicky vyznamnych kvasinek [14].

Béhem technologického procesu vyroby piva podléhaji kvasinky tadé stresovych faktord,
mezi které 1ze zatadit i osmoticky tlak mladiny. Bylo zjisténo, ze kvaseni v 16° a 20° mlading
vedlo ke zpomaleni bunécného déleni a k prodlouzeni doby kvaseni oproti kvaseni v 12° mla-
ding. Pti opakovaném nasazeni kvasinek dochazelo k prohloubeni tohoto efektu. Vitalita kva-
sinek se s rostouci osmolaritou mladiny rovnéz snizila. Pisobeni stresovych faktorti kvasinek
muiZze mit vliv i na senzoricky profil piva. U piva vyrabéného pii vyssi osmolarité byla zjisténa

zvySena koncentrace diacetylu a pentandionu a nizs$i koncentrace acetaldehydu [15].

1.2 Vyroba sladu

Ucelem sladovani je vyrobit fizenym kli¢enim je¢mene slad, v némz budou obsaZeny potiebné
enzymy, aromatické a barevné latky nezbytné pro vyrobu mladiny a nasledné urc¢eného druhu
piva. Slad se vyrabi nakli¢enim a hvozdénim sladovnického je¢mene ve sladovnach. Hlavnimi
produkty jsou svétlé, tmavé a specialni slady. Ze sladu se vSak vyrabi i sladové vytazky pou-

zivané v raznych potravinaiskych vyrobach, v textilnim pramyslu a ve farmacii [2, 4, 7, 16].
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Slad se vyrabi z je¢mene po Ctyi- az pétitydennim dozravani v silech. Nejprve se je¢men pied-
Cisti, poté se namaci ve zvlastnich nadobach (naduvnicich). Vykli¢eny je¢men se nasledné susi

(hvozdi) na hvozdu. Teplota suseni se voli podle typu vyrabéného sladu [5].

1.2.1 Prijem, ¢iSténi, tfidéni a skladovani je¢mene

Pied zacatkem vyroby sladu je nutné zbavit jeémen necistot, piimési a prachu a rozd¢lit jej dle
velikosti zrna [1]. Je¢men je dodavan do sladoven ihned po sklizni. Z kazdé dodané partie
je¢mene Se odebird presné stanovené mnozstvi vzorkl a je podrobeno analyze. Kromé hmot-
nosti se kontroluji i ostatni pfedepsané znaky, tj. obsah vody, bilkovin, zlomk necistot, podil
zrna nad sitem 2,5 mm, napadeni $kidci ¢i mikrobialni kontaminace je¢mene [7]. Mechanic-
ky poskozené obilky se mohou pokryvat myceliem skladistnich hub a tvorit loziska samo-

zahtivani. Samozahiev pak kon¢i naprostym rozkladem skladovaného zrna [6].

Kriticka vlhkost zrna pfi skladovani je 14 %. Ptekrocenim této hodnoty se do chodu uvedou
biochemické reakce, jejichz vysledkem je zvySend produkce oxidu uhli¢itého, vody a tepla
[6].

Cerstvé sklizeny je¢men se nachazi v obdobi tzv. dormance, coz znamena, Ze neni schopen
rychle vykli¢it. Zptisobuje to zvyseny obsah inhibitori kliceni (dorminil), které jsou ptitomny
predev§im v obalovych €astech zrna. Postupnym odbourdvanim dorminti oxidaci, se za¢nou
V zrnu vytvaret stimulatory kliceni gibereliny a zrno je schopné vyklicit. Tento proces je sice
mozné urychlit, ale zhygienickych a ekologickych divodi se dava prednost pifirozenému

odlezeni [2, 6, 16, 17].

1.2.2 Maceni jeémene

Cilem maceni je zvysit obsahy vody v je¢ném zrnu z 12 — 15 % na 42 — 48 % v zavislosti
na typu sladu (pro svétlé slady obsah vody kolem 42 %, pro tmavé spise 48 %). ZvySenym
obsahem vody se v obilce aktivuji enzymy a zahaji se kliceni. Dosazeny obsah vody
V namoc¢eném zrnu se nazyva stupent domoceni a 1isi se podle druhu vyrabéného sladu [1, 6].
Dalsim divodem maceni je i odstranéni splavkt a lehkych necistot, umyti zrna a zejména
vylouZzeni nezadoucich latek (barevné a hotké latky, kyselina kiemicita a bilkoviny z pluch).

Tyto latky zhorSuji senzorické vlastnosti piva a podporuji tvorbu zakalu [1, 2, 6, 7].

Existuje n¢kolik zptisobii maceni, ale u vSech je vzdy prvni méaceci voda, obsahujici také dez-

infek¢ni prostredky, znacné znecisténa, rychle se z ni vycerpava kyslik a musi byt proto brzy
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vyménéna. Nejbéznéjsim zplisobem je maceni s provzdusiovacimi piestavkami, kdy se mace-
ci voda podle teploty a mnozstvi vzdusnéni 1 — 3 krat vymeénuje. Mezi kazdym napousténim
se déla prestavka 4 — 6 hodin, aby se zrno dobie provzdusnilo. Celkova doba maceni se pohy-
buje od 60 do 90 hodin, nejcastéji pak 72 hodin. Celkové ztraty pii maceni by nemély piekro-

¢it 3 % hmotnosti namacéeného je¢mene [1, 4, 6, 7, 16].

1.2.3 Kiliceni je¢mene

Cilem sladatského kliceni je¢mene je aktivace enzymového systému zrna, syntéza dalSich
enzymt, docileni pozadované vnitini pfemény (tzv. rozlusténi) zrna pfi omezené vegetaci.
Rizeni kli¢eni, neboli vedeni hromad, se 1i§i podle druhu vyrabéného sladu, technického vy-
baveni sladovny a kvality zpracovavaného jeCmene. Kli¢eni sladovnického je¢mene klasic-
kym zpisobem probihda na humnech, coZ jsou prostorné mistnosti s hladkymi podlahami
a ucinnym vétranim. V soucasné dob¢ se ke kli¢eni jeémene pouzivaji také pneumatické po-
suvné hromady. Charakteristicka stadia kli¢eni jsou nazyvana jako mokra hromada, sucha

hromada, pukavka, mladik, vyrovnana a sejmuta hromada [1, 7, 16]

Z hlediska technologie patii mezi nejvyznamnéjsi enzymy kliceni fosfatazy, cytazy, proteazy
a hlavné amylazy. S vyjimkou a-amylazy jsou ostatni enzymy v malém mnozstvi v je¢meni
jiz ptitomny. Fosfatazy odstépuji kyselinu fosforecnou ve formé soli, ¢imz se v zrné vytvari
slabé kysela reakce potfebna pro optimalni prubéh kli¢eni a aktivaci enzymi. Cytazy jako
komplex enzymu §tépi neSkrobové polysacharidy celulozu a hemicelulézu na jednoduché pen-
tosany. Cytazy zpusobuji pii kli¢eni rozlusténi zrna a maji vliv na kiehkost a kvalitu sladu [2,
6, 7]. Proteazy pii kliceni $tépi bilkoviny na jednodussi slozky (peptidy, oligopeptidy az

na aminokyseliny). Stépeni bilkovin je dileZité pro jakost a trvanlivost piva [6, 18].

Nejveétsi vyznam pii zpracovani sladu rmutovanim maji amylazy, nebot’ §tépi Skrob na zkvasi-
telnou formu. Cim déle se hromada vede pii nizké teplot&, tim vétsi je aktivace a tvorba amy-

laz. B-amylaza je jiz v jeCmeni v malé mife obsazena, a-amylaza pfi kli¢eni teprve vznika [7].

Konec¢nym produktem kli¢eni je zeleny slad, ktery ma mit zdravou viini, mirné zavadlé kotin-
ky, spravné vyvinutou stielku a ma byt dobie rozlustén. Podle vyvinu stielky rozlisujeme tzv.
kratké slady (délka stielky je 1/3 az 1/2 délky zrna), obvykle nedolusténé a dlouhé slady
(stfelka nad 3/4 délky zrna), které jsou vhodné pro vyrobu tmavych slada [2, 4, 5, 7, 16].
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P11 kliceni dochazi k trojndsobnému aZ Sestindsobnému zvySeni obsahu riboflavinu a také
zdvojnasobeni trovné niacinu. Vétsina vitamind je vSak znicena béhem nasledujiciho procesu

hvozdéni [1, 6, 7].

1.2.4 Hvozdéni zeleného sladu

Hvozdéni je zaverecnou fazi vyroby sladu. Cilem hvozdéni je zastavit vegetacni pochody,
snizit obsah vody, redukovat ¢ast enzymové aktivity, vytvotit chutové, barevné a oxidore-
dukeni latky, které jsou charakteristické pro jednotlivé druhy sladu a piv. Snizenim obsahu
vody béhem hvozdéni se stava slad skladovatelnym a stabilnim. Zeleny slad je na hvozdé nej-
prve piedsusen pii teplotich do 60 °C, nasledné pak vyhfat a dotaZen pii teplotach
od 80 do 105 °C [1, 2, 4, 6].

Technologie hvozdéni je upravovana podle druhu vyrabéného sladu, podle obsahu vody
Vv zeleném sladu a podle typu hvozdu. Po skonceni procesu hvozdéni dochéazi k odstranéni
kotinkii zvanych sladovy kvét. Ten ma vysoky obsah biologicky vyznamnych latek a je vy-

hledavanou surovinou v krmivafstvi i ve fermenta¢nich technologiich [7].

Pti skladovani je tieba vytvotit takové podminky, aby slad ptijal malé mnozstvi vody nutné
K tzv. technologickému odlezeni, ovSem aby nezvlhl (kriticka hranice je 5 % vlhkosti). Pro
expedici se slad bali do jutovych pytli nebo je volné lozen ptimo do dopravnich prostredkt

urcenych pro potraviny [6].

Pievaznou &ast vyroby tvori svétlé slady plzefiského, videfiského a dortmundského typu. Ces-
ky (plzensky) slad se vyrabi z je¢mene se stiednim obsahem bilkovin (do 11 %) a vlhkosti
zrna 42 — 45 %. Hlavni zasadou pfi vyrobé¢ tohoto sladu je omezeni nadmérného vzniku ba-
revnych a aromatickych sloucenin a maximalni uchovani enzymové aktivity a kiehkosti sla-
du. Je to kratky slad, ktery se nejprve hvozdi 2 x 12 hodin pfi teploté 40 — 50 °C a poslednich
5 hodin se voli dotahovaci teplota 80 °C. Slad je vhodny pro vyrobu svétlych piv typu lezaki,

konzumnich piv a specialnich piv s riznou koncentraci pivodni mladiny [1, 5, 6].

Slad vidensky je podobny ¢eskému, dotahovaci teplota je vSak vyssi (85 — 95 °C). Videnisky
slad ma 2x vyssi hodnotu barvy nez svétly plzensky slad a je pirechodem mezi svétlymi a tma-
vymi slady. Slady dortmundského typu jsou uréené pro vyrobu svétlych piv z tvrdé dortmund-

ské vody. Jsou vhodna pro piva vysoko prokvasena s vyssi stupnovitosti [1].
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Hojné vyrabény je i slad bavorsky (mnichovsky), ktery je ur¢en pro vyrobu tmavych piv. Jed-
na se o slad dlouhy s obsahem bilkovin 12 % a vys$im a vlhkosti 46 — 48 %. Hvozdi se 2 x 24
hodin s dotahovaci teplotou 105 °C [1, 7].

Slady specialni se pouzivaji k vyrobé tmavych nebo specialnich piv. Od béznych svétlych
a tmavych sladu se lisi pfedev§im enzymovou aktivitou, kyselosti, barvou a vini. Jejich pti-
danim k béznym sladiim Ize ovlivnit senzorické vlastnosti piva, zejména chut’, barvu, aroma
a pénivost. Do této skupiny patii slad karamelovy, barevny, diastaticky, nakufovany nebo

lihovarsky [1, 6, 7].

1.2.5 Odkli¢ovani, skladovani a expedice hotového sladu

Na hvozdéni navazuje odkliCovani sladu, pii némz se slad zbavi klickl, posSkozenych zrn
a prachu, soucasné se dochladi a poté se uskladni do sladovych sil, ojedinéle na sladové pudy,
kde se ponechd 4 — 6 tydnil odlezet (dozrat). Pfed expedici se zpravidla ¢ini jesté jeden, prede-

v§im marketingovy krok, kdy je slad pulirovan neboli lestén na lestickach [2, 6].

1.3 Vyroba piva

Technologii vyroby piva lze rozdé€lit na tfi hlavni technologické procesy:
1. vyroba mladiny ze sladu, chmele a vody, popf. za pouziti surogati (ndhrazek sladu),
2. kvaseni mladiny a dokvaSovani mladého piva pivovarskymi kvasinkami,
3. zavéreCné Upravy a staceni zralého piva do transportnich nadob ¢i obali.

Mladina se ve svét€ vyrabi dvéma odlisSnymi zpusoby. V zapadnich zemich prevlada jednor-
mutovy infuzni zptisob bez povafeni rmutu, v CR a v fad& evropskych zemi je rozsifen vicer-

mutovy dekokéni zptisob S povafovanim rmutt [6, 7].

1.3.1 Vyroba mladiny

Cilem ptipravy mladiny je pfevést do roztoku extraktivni latky sladu a chmele a zajistit tak
dostatek zivin pro metabolismus kvasinek a umérnou hotkost finalniho vyrobku [1, 13]. Vy-
roba mladiny sestava z nasledujicich technologickych operaci: Srotovani sladu (ptip. suroga-
t), vystirani sladového Srotu do vody, rmutovani, scezovani sladiny a vyslazovani sladového

mlata, chmelovar a zavéreéné upravy mladiny [1, 2, 4, 7].
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1.3.1.1 Srotovdni sladu

Srotovani sladu je mechanicky proces, jehoZ tikolem je rozdrtit sladova zrna a zpf¥istupnit en-
dosperm pro $tépné procesy ve varné a zachovat celistvost pluch, které slouzi jako pfirozena
filtraéni vrstva pii scezovani [1]. Srotovani se musi piizptisobit kvalité sladu a technickému
vybaveni varny. Cim méné je slad rozlustén, tim jemnéji se musi Srotovat [7]. Pfi nadmérném
rozdrceni se vyluhuji do roztoku nezadouci latky z pluch, které ovlivituji neptiznivé chut’,
barvu a koloidni stabilitu piva. Naopak pfi nedostatecném rozdrceni endospermu se snizuje

vytézek extraktu [19].

Srotovani miiZe probihat za sucha, za mokra nebo §rotovéani s navlhenim pluch. Ke $rotovani
za sucha se pouzivaji valce. Pro Srotovani za mokra se slad namaci po dobu 50 — 70 sekund
vV namaceci Sachté pti teploté vody 50 — 70 °C. Slad se poté Srotuje na dvouvalcovém zaiizeni
a mokry Srot putuje rovnou do rmutovaci panve. Zvlhéenim pluch se zvySuje jejich pevnost,
coz je zakladni filtracni vrstva u scezovani sladiny. V1h¢i se vodou o teploté 30 °C pomoci

trysek tésné pred mletim s dobou vydrze asi 2 minuty [6].

1.3.1.2 Vystirani a rmutovani

Cilem vystirani je dokonalé smichani sladového Srotu s ndlevem vody. Rmutovani ma za cil
prevedeni zadoucich slozek extraktu varnich surovin do roztoku. Rmutovanim dochézi
k mnoha enzymovym reakcim, vetné zcukteni Skrobu. Tyto pochody probihaji vétSinou
pii teplotach optimalnich pro ¢innost enzymu, jez zptisobuji rozstépeni a pievedeni pozadova-

ného podilu surovin do roztoku [6, 7].

Srot se smisi s vodou, stanovi se teplota vystirky a jeji hustota, kterd ma odpovidat vyrabéné-
mu typu piva. Pii vyrob¢ svétlych piv se voli tidsi vystirka, pfi vyrobé tmavych piv hustsi.
Celkova doba vystirani je 10 — 30 minut. Rmutovani navazuje plynule na vystirani a slouzi
Kk ptipravé sladiny s pozadovanou extraktovou skladbou. Toho se dosahuje postupnym zahti-
vanim ¢asti vystirky na rmutovaci teploty optimalni pro ¢innost jednotlivych skupin enzymt
[1, 6].

1.3.1.3 Scezovani sladiny a vyslazovani mlita

Scezovani je proces oddéleni sladového extraktu (sladiny) od pevného podilu zcukieného

rmutu, tzv. mlata. Provadi se vétsinou ve scezovaci kadi, kdy se mlato po urcité dob¢ usazuje
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na dno. Pfes vrstvu mlata protéka sladina, kterd se takto zaroven Cisti. Zfiltrovany podil ex-

traktu sladu se oznacuje jako piedek [5, 7].

Nasleduje ziskani extraktu zachyceného v mlaté horkou vodou, které se nazyva vyslazovani.
Ziskané vodni vyluhy, vystielky, po spojeni s pfedkem davaji celkovy objem sladiny pohro-
madé¢. Cilem scezovani je ziskat ¢irou sladinu a maximum extraktu, ktery do procesu ptinesly
suroviny. Proces vyslazovani se opakuje tak dlouho, dokud neni dosazeno pozadované stup-
novitosti vystrelki, obvykle 1%. Posledni vystielky, tzv. patoky, se vétsinou vedou do odpa-
du. Zbylé mlato se z kadé vyhrne a dopravi do zasobniku mlata. Odtud se pak distribuuje
zemé&délskym podnikiim jako krmivo [1, 2, 4, 5].

1.3.1.4 Chmelovar

Vareni sladiny s chmelem, tzv. chmelovar, ma za cil zkoncentrovani mladiny, sterilaci mladi-
ny, koagulaci vysokomolekularnich latek a pievod hotkych chmelovych latek do roztoku.
Vyslednym produktem chmelovaru je mladina. Ta je ve srovnani s vychozi sladinou koncent-
rovangjsi (fadove se odpaii 5 — 10 % vody), obsahuje nizsi pocet mikroorganizmii a neobsa-

huje zadné aktivni enzymy [2, 20].

Pfi vafeni sladiny s chmelem probiha tada fyzikalnich, chemickych a biochemickych reakci,
za spoluptisobeni vlivu mechanického pohybu, jejichz vysledek se promita ve slozeni mladiny

a ovliviiuje dalsi pribéh technologie a vlastnosti piva [1].

Celkova doba chmelovaru se pohybuje od 90 do 120 minut. Chmel se pfidava nejcastéji
ve form¢ chmelovych granulatt ¢i extraktd. Vysledna mladina musi svym sloZzenim odpovidat
vyrabénému pivu, tzn. Ze pii vyrob€ napt. 10° svétlého piva musi obsahovat 10 % hm. extra-
hovanych latek. Dalsim moznym postupem je vyroba piva s vyssi extraktivnosti, které se na-
sledné¢ dofed’'uje na pozadovanou extraktivnost. Mladina obsahuje kromé vody také sachari-

dické slozky, dusikaté latky, chmelové a mineralni latky, polyfenoly a vitaminy [1, 7].

1.3.1.5 Chlazeni mladiny a odlucovani kalit

Vyrobena mladina se musi pfed zakvaSenim ochladit z teploty blizké bodu varu na zakvasnou
teplotu. Ta je pii klasickém kvaseni 4 — 7 °C, u zrychlenych postuptt 10 — 15 °C a u svrchni-
ho kvaSeni 12 — 18 °C. Z technologického hlediska je dilezité, aby se mladina pii chlazeni

zaroven provzdusnila a vyloucily se z ni jemné a hrubé kaly, které¢ by mohly zptsobovat pro-
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blémy pfi kvasSeni. Zchlazena mladina se nakonec provzdusni sterilnim vzduchem, aby m¢ly

kvasinky v prub&hu hlavniho kvasSeni dostate¢né mnozstvi kysliku [1, 5, 7].

1.3.2 KvaSeni mladiny a dokvasovani mladého piva

Zchlazend mladina, zbavena kall je ve vyrobnim procesu meziproduktem, ktery se zpracova-
va na pivo kvasenim. Piva vyrabéna v CR a také vétsina piv zahrani¢nich se vyrabi spodnim
kvaSenim. Svrchné kvasena piva se vyrabi ve Velké Britanii pod ozna¢enim ,,ale*, ,,portere
nebo ,,stout. V CR se lze se svrchné kvasenym pivem setkat napf. v podobé piva pseniéného
[3,6,7].

Pro kvaseni mladiny se piivodné pouzival zadkvas z piedchozi varky. V soucasné dob¢ se
pod pojmem pivovarské kvasinky rozumi 2 druhy kvasinek, jez se vzajemné 1isi svymi vlast-
nostmi a to se také odrazi v jejich technologickém pouziti. Svrchni pivovarské kvasinky Sac-
charomyces cerevisiae kvasi pii teplotach v rozsahu 15 — 23 °C a pouzivaji se zejména
na vyrobu pSeni¢nych piv. Po ukonceni kvaseni jsou vznikajicim oxidem uhli¢itym vynaseny
na hladinu, kde tvofi tzv. deku. Spodni pivovarské kvasinky Saccharomyces pastorianus
slouzi k vyrob¢ piv plzenského typu. Teploty kvaseni se pohybuji mezi 6 — 12 °C a po ukon-

¢eni kvaseni sedimentuji na dno kvasnych nadob [5, 7, 14].

Hlavni kvaSeni probihd obvykle v otevienych kvasnych kadich spodnimi pivovarskymi kva-
sinkami. Cilem kvaseni je fizena pfeména zkvasitelnych sacharidi glukozy, maltézy a malto-
tridzy na etanol a oxid uhli¢ity za soucasného vytvoieni organoleptickych vlastnosti piva.

Tento proces je mozné zjednodusené popsat zakladni sumarni rovnici:
C6H1205 - 2C2H5OH + 2C02

Zaroven se v malé mife tvofi 1 vedlejsi kvasné produkty, které maji taktéz vliv na chutovy

charakter piva [6, 7, 21].

V kadich umisténych v chlazenych prostorech zvanych spilka lze pozorovat nékolik stadii
hlavniho kvaseni. Prvni fazi se fika zaprasovani, kdy se po 12 az 24 hodinach za¢ne na po-
vrchu mladiny objevovat prvni bild péna vyvoland unikajicim CO,, kterd je transportovana
od stén kade k jejimu stfedu (tzv. odrazeni). Mirné klesa hodnota pH a extraktu, mirné stoupa
teplota. Druhym stadiem hlavniho kvaseni je tvorba nizkych bilych krouzkd, které se za¢inaji
objevovat piiblizné 36 hodin po naplnéni kad¢. Tento proces trva dva az tii dny, kdy se tvoii
charakteristické rizice pény smetanové barvy. Klesa hodnota pH a extraktu, stoupa teplota.

-----

Stadium vysokych hnédych krouzkt je obdobim nejintenzivngjsi ¢innosti kvasinek, kdy jsou
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vysrazené kaly vyndSeny na povrch krouzku, které barvi pénu dohnéda. Klesa hodnota pH a
extraktu, stoupa teplota, musi se zacit v¢as chladit. Poslednim stadiem je tzv. propadani deky,
kdy se vyrazné snizuje intenzita kvaseni. Krouzky se propadaji, ale tzv. deka se musi vcas
sebrat. Mladé pivo je zralé k sudovani do lezackého sklepa. Timto stadiem je proces hlavniho

kvaSeni ukoncen [1 - 3, 6, 21].

Na dno kvasné kadé soucasné sedimentuji spodni kvasinky, které se po stahnuti piva sbiraji,

propiraji studenou vodou a znovu nasazuji do provozu [1, 6].

1.3.3 DokvaSovani a zrani piva

Pii dokvasovani a zrani piva tradi¢nim postupem probiha fada zmén piivodniho slozeni
mladého sudovaného piva a to v zavislosti na teploté, hradicim tlaku, dob& dokvasovéani

a zrani piva [1 - 3, 6, 21].

Dokvasovani a zrani mladého piva probiha v lezackém sklepé, kde pfi pozvoln¢ klesajicich
teplotach az na 1 — 3 °C pivo pozvolna dokvasi, Cifi se, zraje a syti vznikajicim oxidem uhli¢i-
tym. Cifeni piva béhem dokvagovani a zrani zavisi na teploté a na mnozstvi kalicich ¢astecek,
které jsou soucasti chladového zékalu a sedaji na dno leZackych nadob spolecné s mrtvymi
kvasinkami, strhavajicimi dalsi podil vysokomolekularnich polyfenolovych a dusikatych latek
[1,6,7].

Béhem dokvasovani a zrani piva dochazi k preméné latek, upravuje se nepiijemna hotkost
a kvasni¢na chut’ mladého piva a vytvaii se typicky buket a chut’ zralého piva. Méni se obsah
rozpusténych latek i t€¢kavych slozek piva a to v zavislosti na pouzitych surovinach, technolo-

gii a na kmenu kvasinek pouzitych pii vyrobé piva [1 - 3, 21].

1.3.4 Zavérefné upravy piva

P11 filtraci dokvaSeného piva se maji odstranit kalici latky a ma se docilit pozadované ¢irosti
a zvyseni biologické a koloidni trvanlivosti. Cirost a vysoka kvalita vyrobku jsou zékladni
vlastnosti pozadované spotiebiteli pii zachovani ostatnich znaka kvality piva. Filtrace piva se
nejcastéji provadi na kifemelinovych a deskovych celulézovych filtrech rizné konstrukce.
Nejmoderngj$im a stale vice se rozsifujicim zptisobem jsou membranové filtrace, které jsou

ovsem nakladnéjsi [6, 7].

Dalsim dilezitym krokem je docileni pozadované biologické stability piva jeho pasteraci.

Provadi se zejména v lahvich ¢i v plechovkach v ponornych, deskovych nebo tunelovych pas-
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terech pii teploté 62 °C po dobu 20 — 30 minut. JestliZe je biologicka stabilita zvySovana po-

moci filtrace, pouzivaji se zpravidla membranové separaéni postupy [1, 7].

U exportnich piv, kdy je nezbytné zarucit mnohamésic¢ni trvanlivost, se provadi stabilizace
zalozena na principu odstranéni prekurzorti zakall piva, predevSim vysokomolekularnich

dusikatych latek, polyfenold, dusikatych iontd a rozpusténého kysliku [6].

Konec¢nou fazi vyroby je staceni piva do transportnich a spotiebitelskych obali. Aby neutrpéla
kvalita piva, je pfi staeni nutné zamezit ztratam oxidu uhli¢itého a styku piva s kyslikem.
Z tohoto diivodu se v modernich linkach stac¢i pivo pod tlakem oxidu uhlicitého do obalil pre-

plnénych oxidem uhli¢itym nebo smési oxidu uhlicitého s dusikem [6, 7].

1.4 Rozdéleni piv

Dle vyhlasky Ministerstva zemédélstvi ¢. 335/1997 Sb. O potravinach a tabakovych vyrob-
cich (v platném znéni) se pivem rozumi pénivy napoj vyrobeny zkvasenim mladiny pripravené
ze sladu, vody, neupraveného chmele, upraveného chmele nebo chmelovych produkti, ktery
vedle kvasnym procesem vzniklého alkoholu a oxidu uhli¢itého obsahuje i urcité mnozstvi
neprokvaseného extraktu [22].
Piva se dle vySe zminéné vyhlasky [22] rozd€luji na:

e spodné nebo svrchné kvasené — vyrobené za pouziti kvasinek Saccharomyces cerevi-

siae a ptipadné i spontanni mikroflory mlécnych nebo octovych bakterii,

e svétlé pivo — vyrobené pievazné ze svétlych sladi,

e tmavé a polotmavé pivo — vyrobené z tmavych sladd, sladi karamelovych, ptipadné

barevnych sladii ve smési se svétlymi,
e fezané pivo — vyrobené pfi staCeni smiSenim svétlych a tmavych piv stejné skupiny,

e lehké pivo — vyrobené prevazn¢ zjecnych sladii s extraktem pltvodni mladiny

do 7 % hmotnostnich a s obsahem vyuzitelné energie nejvyse 130 kJ/100 ml,

e vylepni pivo — vyrobené pievazné zjenych sladlil s extraktem plivodni mladiny

8 — 10 % hm.,,

o lezdk — pivo vyrobené pievazné zjecnych sladii s extraktem plvodni mladiny

11 -12 % hm.,,
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e specidlni pivo — vyrobené prevazné zjecnych sladi s extraktem pivodni mladiny

13 % hm. a vyssim,

e porter — tmavé pivo vyrobené prevazné z jecnych sladi s extraktem piivodni mladiny

18 % hm. a vys$sim,

e pSeni¢né pivo — vyrobené s podilem extraktu z pouzitého pSeni¢ného sladu vyssim nez

jedna tietina hmotnosti celkové dodaného extraktu,

e kvasnicové pivo — vyrobené dodate¢nym pridavkem podilu rozkvasené mladiny do ho-

tového piva v prabehu stacent,

e ochucené pivo — vyrobené s pfidavkem latek urcenych k aromatizaci a potravnich do-

pliik.
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2 BIOGENNI AMINY A JEJICH VYSKYT V PIVU

2.1 Charakteristika a vlastnosti biogennich aminii

Biogenni aminy (BA) jsou nizkomolekularni zasadité slouceniny odvozené od aminokyselin.
Jsou vyznamnymi slouceninami, které se vyskytuji v Zivych organizmech a které vykazuji
biologickou aktivitu. Biogenni aminy se nachazeji také v potravinach a napojich, kde vznikaji
¢innosti nékterych mikroorganizmt, které maji aktivni enzymy dekarboxylazy odstépujici
z aminokyselin COOH skupinu. Podle chemické struktury lze z potravinaiského hlediska
nejvyznamnéjs$i biogenni aminy rozdélit na alifatické (putrescin, kadaverin), aromatické (ty-
ramin, fenyletylamin), heterocyklické (histamin, tryptamin) a polyaminy (putrescin, kadave-

rin, agmatin, spermin, spermidin) [23, 24].

Zakladni podminkou vzniku biogennich aminli je pfitomnost aminokyselin (nebo latek,
ze kterych mohou aminokyseliny vznikat) v daném substratu, ptitomnost mikroorganizmt
vybavenych ptislusnymi enzymy a vhodné podminky pro rist a mnozeni téchto mikroorgani-
zmu. Proces vzniku biogennich amint je katalyzovan mikrobidlnimi dekarboxylazami a tvor-
ba téchto latek postupuje od proteini pres peptidy k aminokyselinam, jejichz dekarboxylaci
vznikaji (obr. 3) [25].

TYRAMIN
HISTAMIN T FENYLETYLAMIN
T Tyrozin SPERMIDIN
Histidin Fenylanin \
SPERMIN
_P(l)(()l I = Ornitin = PUTRESCIN
SEROTONIN aminokysetin [
Tryptofan Arginin —=  AGMATIN
Lyzin
TRYPTAMIN l
KADAVERIN

Obr. 3. Tvorba biogennich aminti z aminokyselin. Upraveno podle [26].

Biogenni aminy mohou oxidativni deaminaci poskytovat aldehydy. Za zvy$ené teploty mohou

reagovat s mastnymi kyselinami za vzniku amidi mastnych kyselin. S proteiny reaguji za
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vzniku derivatl kyseliny diaminopropionové. Biogenni aminy mohou byt také dale pteméno-

vany na prekurzory alkaloidi, a to zejména v rostlinnych materialech [23].

2.2 Pusobeni biogennich amini na lidsky organizmus

Biogenni aminy jsou pro ¢lovéka nepostradatelné, napf. polyaminy ovliviluji syntézu protei-
nil, stabilizuji membrany nebo plni neurofyzikalni funkce, kdy se Gcastni prenosu nervového
vzruchu na synapsich. Mohou také puisobit jako vnitrobuné¢ni poslové. Rovnovaha koncent-
race biogennich amind v bunikach je dana nejen jejich biosyntézou a degradaci, ale také riz-

nymi formami piijmu a exkrece [25, 27 - 29].

Jsou-li biogenni aminy pfijimany ve vysokych davkach, mohou se u nékterych jedincti proje-
vovat jejich toxické ucinky na nervovy a vaskularni systém. Psychoaktivni aminy ptisobi jako
prenaseci v centralnim nervovém systému, vazoaktivni aminy pusobi pfimo nebo nepiimo
na vaskularni (cévni) systém [24, 25, 30]. Mezi pfiznaky konzumace vysokych davek bio-
gennich amint lze zafadit zvraceni, dychaci potiZe, poceni, buSeni srdce, hypotenzi nebo hy-
pertenzi a migrény [24]. Schopnost detoxikace biogennich amint v lidském organizmu je in-
dividualni, rozdilna u rtiznych jedinci a je ovlivnéna nékolika faktory. Normalni piijem bio-
gennich amind je metabolizovan G¢innym detoxikacnim systémem ve stievech. Tento systém
je zalozen na aktivit¢ enzymti monoaminooxidaz (MAQ), diaminooxidaz (DAO) a histidin-
metyltransferaz (HMT) [27, 30]. Pfi vysokém dietarnim pfijmu biogennich amind vSak tento
enzymovy systém jiz neni schopen eliminovat biogenni aminy zcela. Mezi rizikové skupiny
patii zejména déti, alergici, lidé uzivajici inhibitory monoaminoxidaz (napf. antidepresiva
nebo antiparkinsonika). Odbourdvani biogennich aminli (zejména polyaminil) je také nega-
tivné ovliviiovano sou¢asnym piijmem alkoholu, kdy vznikajici acetaldehyd inhibuje funkci

enzymu degradujicich biogenni aminy [27, 31].

Pii hodnoceni toxického ucinku je nutné zvazovat nejen piitomnost konkrétniho aminu,
ale 1 ostatnich faktorti, jakymi jsou mnozstvi spotfebované potraviny, pritomnost jinych toxic-
kych latek apod. Z tohoto diivodu je velmi obtizné stanovit hranici toxicity biogennich amind.
Jednotlivé BA mohou tyto nezadouci Gcinky vyvolavat piimo (napf. histamin nebo tyramin)
anebo jsou schopny inhibovat detoxika¢ni enzymaticky systém (napt. putrescin nebo kadave-
rin) [27, 28].
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2.3 Mikroorganizmy s dekarboxylazovou aktivitou

Schopnost dekarboxylace aminokyselin byla zjisténa u mikroorganizmi S pfisluSnymi enzymy
(histidin-, lyzin-, arginin-, ornitin-, tryptofan- nebo tyrozindekarboxylazou). Velmi ¢astymi
producenty biogennich amini jsou bakterie mlééného kvaseni (napt. zastupci rodu Lactoba-
cillus, Lactococcus, Enterococcus, Oenococcus a dalsi) [32 - 35]. Mezi dekarboxylaza pozi-
tivni bakterie se fadi mnohé rody a druhy celedi Enterobacteriaceae [36 - 38] nebo zastupci

rod Pseudomonas [39], Clostridium, Bacillus [25] a mnohé dalsi.

Meéné Casto, pravdépodobné v disledku ptitomnosti deaminac¢nich mechanizmi, je popisovana
produkce biogennich amind u kvasinek a plisni. Bylo zjiténo, ze nékteré¢ kmeny Saccharo-
myces cerevisiae mohou produkovat biogenni aminy [40, 41]. Produkce biogennich amind,
zejména agmatinu, fenyletylaminu a kadaverinu, byla rovnéz zjisténa u nékterych kvasinek

ucastnicich se fermentace vina [41].

Schopnost produkovat biogenni aminy neni vlastnost typicka pro dany druh, spise specificka
pro urcité kmeny, takze rizné kmeny téhoz druhu se mohou lisit v produkci biogennich amint

[32, 33, 42, 43].

Tvorba biogennich aminti bakteriemi miize byt ovlivnéna mnohymi vn&jSimi faktory. Mezi
vnéjsi faktory, které ovliviuji tvorbu biogennich aminii u bakterii, patii teplota a pH prostie-
di, aero-/anaerobidza, dostupnost zdroji uhliku (napi. glukozy), ptitomnost riistovych fakto-
rd, rustova faze bunék, koncentrace NaCl a dalsich latek (napt. etanol, oxid siticity aj.) [34,
36, 42 - 48].

2.4 Biogenni aminy v pivu a faktory ovliviiujici jejich vyskyt

Sledovani vyskytu biogennich aminti v potravinach a napojich je vyznamné z hlediska toxiko-
logického i technologického. Udaje o vyskytu biogennich aminti napomahaji sledovat bezpeg-
nost a kvalitu potravin a napoju a mohou rovnéz poukazovat na hygienu vyrobnich provozi.
V piipadé zvySené¢ho vyskytu biogennich aminl v potravinach a napojich je dilezité, zda se
jedna o fermentované produkty. Fermentované potraviny a napoje, kam se fadi i pivo, mohou
¢asto obsahovat biogenni aminy jako pfirozenou slozku [25, 28 - 30, 49]. Toto tvrzeni lze
zdiivodnit tim, Ze procesu vyroby fermentovanych potravin se ticastni fada mikroorganizmii,

a proto je zde vétsi pravdépodobnost, ze mnohé z nich budou syntetizovat dekarboxylazové
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enzymy. Proto lze také ve fermentovanych potravinach ocekavat vyssi vyskyt biogennich
amind neZ v potravinach nefermentovanych [25, 50]. Obsah biogennich aminti v urcitych
potravinach a napojich mize znaéné kolisat, nékdy az v rozmezi nékolika fadu. Obvyklé ob-
sahy biogennich aminti v potravinach se pohybuji fddové v jednotkach az desitkach miligra-

miu na kilogram (litr), hodnoty ve stovkach mg/kg (mg/l) byvaji pokladany za vysoké [24].

Konzumace piva muize byt povaZzovdna za potencialni zdravotni riziko pro spotiebitele
z diivodu pfisunu biogennich amint do organizmu. Vysoky pfijem BA neni zpravidla zptiso-
ben ptitomnosti BA ve vysokych koncentracich v jednotlivych pivech, ale spiSe zna¢nou kon-
zumaci piva v kratkém intervalu. Ze zdravotniho hlediska je tfeba ptitomnosti BA v pivech
vénovat vyznamnou pozornost, protoze pritomny etanol miize inhibovat aktivitu enzymut od-

bouravajicich BA (zejména MAO) [51, 52].

Vyskyt biogennich amint v pivech miize byt ovlivnén kvalitou pouzitych surovin, technologii
vyroby a rovnéz mikrobialni kontaminaci béhem vyrobniho procesu nebo béhem skladovani
[52 - 54]. Z tohoto divodu lze aminy vyskytujici se v pivu rozdélit do dvou skupin. Prvni
skupina zahrnuje putrescin, agmatin, spermin a spermidin, které jsou povazovany za béznou
slozku piva pochazejici primarné ze sladu nebo dalSich surovin vyuzivanych pii vyrobé piva.
Do druhé skupiny byva fazen histamin, tyramin a kadaverin, které zpravidla ukazuji na akti-

vitu kontaminujici mikroflory (zejména bakteriemi mlécného kvaseni) béhem vyroby [53].

Mnozstvi biogennich amini v pivech kolisd podobn¢ jako v ostatnich potravinach. Hlavnim
aminem vyskytujicim se v pivu, ktery ma nezadouci fyziologicky efekt na organizmus, je ty-
ramin. Obsah histaminu v pivu je nizsi a ma pravdépodobné i nizsi toxikologicky dopad na
jedince. Nebyla rovnéz zjiSténa signifikantni korelace mezi detekovanym mnozstvim tyraminu
a histaminu a mnozstvim alkoholu v pivu. Podobna mnozstvi BA byla zjisténa v alkoholic-
kych 1 nealkoholickych pivech, coz znamena, ze proces vyroby nealkoholickych piv neni pre-
venci vyskytu BA v pivech. Naproti tomu byl zjistén vyssi vyskyt biogennich aminti v pivech
sniz§im pH, coz ukazuje na aktivitu bakterii mlé¢ného kvaseni. ZvySené mnozstvi BA lze
o¢ekavat u piva kontaminovaného mlécnymi bakteriemi béhem vyroby, pfi nedostatecné eli-

minaci bakterii pfi filtraci a jejich nedostate¢né inaktivaci pii pasteraci [51- 53, 55 - 57].

Obsah biogennich aminii v pivech analyzovanych v Ceské republice a v ostatnich zemich,

véetné nékolika evropskych statii, Kuby, Brazilie nebo Ciny, je shrnut v nasledujici tabulce.
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Tabulka 1: Obsah biogennich amint (mg/1) v pivech, upraveno podle [52, 58, 59]

Biogenni amin  Ceska piva Piva mimo CR
Tyramin <0,5-12,7 <0,3-67,5
Histamin <05-1,2 <0,3-21,6
Putrescin <0,5-115 <0,2 - 30,7
Kadaverin <0,5-14,7 <0,2-49,1
Tryptamin <05-2,8 <0,3-10,1
Fenyletylamin - <0,2-8,3
Agmatin - 0,5-46,8
Spermidin - <0,2-6,8
Spermin - <0,2-4,0

- stanoveni pfitomnosti BA neprovedeno

Vy$§§i mnozstvi tyraminu a histaminu bylo zjisténo v belgickych pivech vyrobenych spontanni
fermentaci nebo svrchnim kvasenim. Tato piva lze povazovat za nejrizikovéjsi pro pacienty
uZzivajici farmaka inhibujici MAO [53, 60]. Vyssi obsah aminti se mize vyskytOovat také
u nékterych piv, pii jejichz vyrob¢ byla pouzita pSenice, nebot’ mlécné bakterie jsou soucasti
jejich fermentaéni mikroflory [53, 61, 62]. Naproti tomu v nigerijskych zazvorovych pivech
a pivech vyrobenych z ¢iroku, kukufice nebo bananti byly zjistény velmi nizké hodnoty BA

nepiekracujici hodnotu 0,5 mg/1 [63].

2.4.1 Biogenni aminy v surovinach pouzivanych pro vyrobu piva

V pitné vodé pouzivané pro vyrobu piva nebyl dosud popsan vyskyt biogennich aminii [54].
V chmelu nebo chmelovém granulatu byla zjisténa pritomnost histaminu, tyraminu, fenylety-
laminu, putrescinu, agmatinu, kadaverinu, sperminu a spermidinu v mnozstvi do 24 mg/kg
[58, 64]. V chmelovém extraktu byly tyto hodnoty nékolikanasobné vyssi (histamin 53 mg/kg
a tyramin cca 230 mg/kg) [58]. V je¢meni pouzivaném pro piipravu sladu byly detekovany
nasledujici biogenni aminy: tyramin, putrescin, agmatin, spermin a spermidin, a to v mnozstvi
do 16 mg/kg, pficemz putrescin a spermidin se vyskytovaly ve vys§ich mnozstvich nez ostatni
BA [64]. Krom¢& biogennich aminti se v je¢meni mohou vyskytovat také protoalkaloidy, coz
jsou derivaty nebo prekurzory nékterych aminokyselin, biogennich amin a hormona. Jako
priklad Ize uvést napt. hordein jako derivat tyraminu a derivat tryptofanu gramin, jehoz neu-

plnym rozkladem mize vznikat dimetylamin [23].

Pii vyrob¢ sladu dochazi k aktivaci enzymi je¢menného zrna a také se méni pomér jednotli-
vych slozek zrna. V ptipad¢ sledovani vyskytu biogennich amind hraje vyznamnou roli
zejména Stépeni bilkovin na latky s nizs§i molekulovou hmotnosti, pfipadné az na volné ami-

nokyseliny, které mohou slouzit jako prekurzory biogennich amint [1, 6, 23]. Tomuto faktu
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lze pficist i vyssi vyskyt biogennich aminii ve sladu nez v je¢meni, v nékterych piipadech
az o jeden tad. Ve sladu byly detekovany nasledujici biogenni aminy: histamin, tyramin,
putrescin, kadaverin, agmatin, fenyletylamin, tryptamin, spermin a spermidin v mnozstvi
od 1,5 do 270 mg/kg [58, 61, 64]. Izquierdo-Pulido a kol. [64] zjistili postupny narist obsahu
biogennich amini béhem 5 denniho procesu vyroby sladu, oproti vyskytu BA v jecmenném
zrnu byl tento nartist u nékterych BA az trojnasobny. Obsah biogennich amint se také odliso-
val u sladl vyrobenych z raznych odriid jeCmene a sladi plzeniského (svétlého) a bavorského
(tmavého) [61]. Krom¢ jiz zminénych faktori mohou mit na kone¢nou uroven vyskytu BA
ve sladu vliv také technologické podminky, napf. intenzita kliceni, teplota suseni nebo typ
hvozdu [53, 61, 65]. V pozdgjsich fazich vyroby sladu mohou se vzniklymi biogennimi aminy
tvorit konjugaty volné mastné kyseliny [23]. Mnozstvi amint klesa béhem rmutovani a ¢ast je

posléze odstranéna spolu s mlatem [52, 65].

Vysledky studii tykajici se obsahu a schopnosti produkce biogennich amint pivovarskymi
kvasinkami se do ur€ité miry rozchazeji. Izquierdo-Pulido a kol. [66] uvadéji, ze spodni pivo-
varské kvasinky nemaji schopnost produkce histaminu a tyraminu a opakované pouZzivani
kvasinek nema vliv na tvorbu téchto BA. Naproti tomu podle Kalace a kol. [58] a Halasz
a kol. [61] mohou pivovarské kvasinky obsahovat nebo dokonce produkovat biogenni aminy
(putrescin, kadaverin, agmatin, histamin, tyramin, spermin a spermidin) a opakované pouZziti
kvasinek miize mnozstvi nekterych BA zvysovat. Toto zvySeni tito autofi vysvétluji autolyzou
kvasinkovych bun¢k. Nicméné kvasinky maji schopnost produkovat ur¢ité mnozstvi putresci-

nu, sperminu a spermidinu jako béZnych produkti a meziprodukti jejich metabolizmu [52].

Vyskyt biogennich amini v surovinach pouzivanych pro vyrobu piva shrnuje tabulka 2.

Tabulka 2: Vyskyt biogennich amini (mg/kg) v surovinach pouZzivanych pro vyrobu piva
(upraveno podle [58, 61, 64]).

Biogenni Surovina

amin Chmel | Ch. granul. | Ch. extrakt | Je¢men Slad Kvasinky
Histamin 5,5-6,9 3,5-8,2 53 - 2,7-66 2,1-12
Tyramin 12-15 9,5-13 228,0 81-189 | 15-208 17-24
Putrescin 14-24 20-21 54 76-210 | 38-846 2,1-69
Kadaverin 2,4-7,8 0,7-7,3 7,5 5,0-11 2,6-77 12-81
Agmatin 5 - - - 23-310 48
Spermidin 18 - - 105-274 | 45-618 189
Spermin 15 - - 63-195 | 22-192 56
Fenyletylamin 12 - - - 1,8-2,2 -
Tryptamin ND ND ND - ND-3,5 4,3-17

ND - biogenni amin nedetekovan; - stanoveni pfitomnosti BA neprovedeno.
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Pokud se srovna mnoZstvi biogennich amind v surovinach pouZivanych pro vyrobu piva tak
1ze konstatovat, ze se sice BA mohou vyskytovat v kvasinkach a ve chmelu (popt. chmelovém
extraktu) ve vyssi mife, nicméné z diivodu jejich malého obsahu v pivu lze za hlavni surovi-

novy zdroj BA v pivu povazovat slad [52, 53].

2.4.2 Vyvoj obsahu biogennich amini v pivu béhem vyrobniho procesu a skladovani

Aminy, které byvaji pfitomny v pivu v nejvysSich koncentracich a které jsou zaroven nejvy-
znamngé;j$i z toxikologického hlediska (tyramin, histamin a kadaverin), se vytvareji zpravidla
béhem hlavni fermentace [52, 54, 65]. Biogenni aminy v pivu mohou béhem fermentace
vznikat pisobenim dekarboxylaz nebo dalsimi biochemickymi reakcemi, které probihaji
pii kvaseni a dokvaSovani. Béhem téchto déju se méni obsah CO,, pH a vznikaji dalsi latky,
se kterymi mohou BA vstupovat do dalSich reakci. Spodni pivovarské kvasinky Saccharo-
myces pastorianus (viz kapitola 1.1.4) pravdépodobné nemaji béhem fermentace piva schop-
nost produkovat tyramin a histamin a podobné vlastnosti 1ze ocekavat i u divokych kment

kvasinek [52, 53].

Zvysené mnozstvi biogennich aminti v pivu Ize dat do souvislosti s metabolickou aktivitou
kontaminujici mikroflory a niZ$i urovni hygieny. Grampozitivni bakterie mlécného kvaseni
(BMK) jsou zodpoveédné predevsim za produkci tyraminu a histaminu, zatimco gramnegativni
bakterie (napt. Enterobacter sp. nebo Escherichia coli) maji schopnost produkce kadaverinu
a putrescinu [52, 65]. Pro rychlé posouzeni schopnosti kontaminujicich BMK (zejména lakto-
bacili a pediokoku) rust v pivu (a potencialné i produkovat BA) lze vyuzit kultiva¢ni médi-
um obsahujici chmelovy extrakt, protoze nékteré komponenty extraktu mohou potlacovat rist

téchto nezadoucich bakterii [67].

Za jedny z hlavnich producenti tyraminu v pivu byly oznaceny bakterie rodu Pediococcus
(Pediococcus spp. a P. damnosus). Pocet bakterii mize mit vliv na vysledné mnozstvi tyra-
minu v pivu. Jestlize byl podet pediokokil v pivu niz&i nez 4-10° CFU/ml, tak mnoZstvi BA
bylo zanedbatelné, zatimco pii poétu bakterii vys§im nez 10° CFU/mI bylo vyprodukovano
15-25 mg tyraminu/l [66]. MnozZstvi tyraminu bylo v korelaci s intenzitou kontaminace pedi-
okoky, a tak lzquierdo-Pulido a kol. [69] navrhli, ze obsah tyraminu v pivu mize byt vhod-
nym indikatorem velikosti kontaminace Pediococcus spp. béhem kvasSeni piva. Halasz a kol.
[61] dospeéli k jinym vysledktim a zjistili, ze koncentrace histaminu ve fermentované mladiné
nesouvisi s po¢tem zaockovanych laktobacili. Rizné kmeny BMK se lisi schopnosti produ-

kovat BA [32, 33, 42, 43] a rovnéz schopnosti produkovat BA za riznych podminek. Témito
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vlastnostmi Ize vysvétlit rozdily v obsahu tyraminu a histaminu mezi jednotlivymi pivovary a

také mezi jednotlivymi varkami piva v témze pivovaru [52, 53].

Prekurzorem tyraminu je aminokyselina tyrozin. Nebyl vSak pozorovan vztah mezi obsahem
volného tyrozinu v mladiné a mnozstvim tyraminu vzniklého béhem fermentace 54 piv. Ob-
sah této aminokyseliny pravdépodobné neni kritickym faktorem pro tvorbu tyraminu v pivu,

protoZe tyrozin je pravdépodobné vyuzivan i pivovarskymi kvasinkami [69].

Jako vhodna metoda pro eliminaci kontaminujicich pediokokl a zarovei pro redukei tyrami-

nu ve findlnim produktu se jevi promyti pivovarskych kvasnic kyselinou fosforecnou [68].

Biogenni aminy se mohou diky dekarboxylazové aktivit¢ BMK tvofit rovnéZ béhem sklado-
vani pasterovanych, nedostatecné pasterovanych nebo kontaminovanych piv v lahvich, ple-
chovkach nebo sudech [52, 68]. Na vyskyt biogennich amind béhem skladovani piva ma vliv
pasteracni zakrok nebo jiné zptisoby oSetfeni a dale také teplota a doba skladovani [58, 70,

76].

Béhem skladovani piva jsou laktobacily schopny produkovat vétsi mnozstvi BA nez pedioko-
Ky [76]. Mezi laktobacily kontaminujici pivo se schopnosti produkovat biogenni aminy lze
zatradit napt. Lactobacillus brevis, L. buchneri, L. plantarum aj. [52, 53, 71]. Pasterace
zpravidla devitalizuje BMK kontaminujici pivo, protoze béhem 8 denniho skladovani piv
(temno, 21 °C) od 3 vyrobct nedoslo k vyraznéjsimu nartastu BA [76]. Podobné i u filtrova-
ného piva nebyl zjistén vyraznéjsi narist obsahu BA béhem skladovani [72, 73]. V jiné studii
byl zji$tén nartst tyraminu a histaminu u piv skladovanych po dobu 6 tydni, ke zvySeni téch-
to BA doslo pravdépodobné v disledku nedostate¢né pasterace [58]. V prabéhu 8 tydenniho
skladovani piv v temnu pii teplotach mezi 6 a 23 °C postupné doslo k nartstu celkového
mnozstvi BA, mnozstvi BA se zvySovalo se zvySujici se teplotou. Obsah tyraminu a kadaveri-
nu se zvySoval az do konce doby skladovani (8 tydntl), zatimco u histaminu a putrescinu bylo
maxima dosazena po 6 tydnech skladovani a poté doslo ke sniZeni jejich obsahu [70]. U spe-
cialnich typu lahvovych piv skladovanych za béznych podminek muize dojit k naristu BA

také vlivem sekundarni fermentace [60].

Obsah tyraminu v pivu mize byt vhodnym indikatorem kontaminace pediokoky béhem kva-
Seni [69, 74] a obsah histaminu, ktery se prakticky nevyskytuje ve sladu, dobrym indikatorem
hygieny procesu vyroby [61]. Loret a kol. [60] navrhuji index biogennich aminti v pivu (BAI)
jako pomér 6 amini mikrobialniho pivodu (kadaverinu, histaminu, tyraminu, putrescinu,

fenyletylaminu a tryptaminu) k agmatinu, ktery se vyskytuje ve sladu:
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(CAD| + [HIS] + [TYR] + [PUT] + [PHE] 4 [TRY]
I+ [AGM]

Koncentrace kazdého biogenniho aminu je vyjadiena v mg/l. Jestlize je BAI < 1, tak se jedna
o velmi dobré hygienické podminky a fermentace probéhla bez kontaminace. V ptipade, ze
BAI = 1 - 10, tak pravdépodobné doslo k mirné kontaminaci bakteriemi s dekarboxyldzovou
aktivitou a jestlize je BAI > 10, tak béhem vyroby doslo k velké kontaminaci bakteriemi pro-

dukujicimi BA v dusledku $patnych hygienickych podminek [60].

2.5 Biogenni aminy v ostatnich napojich a potravinach

Nefermentované potraviny vykazuji vyznamnéj§i nartst obsahu amint v souvislosti
s nezadoucimi procesy rozkladu bilkovinné matrice. Aminy zde pfedevsim hraji roli potenci-
alniho kritéria jakosti. Pfitomnost BA vSak nemusi byt v korelaci s ristem nezadoucich mik-
roorganizmu, protoze mnohé z nich postradaji dekarboxylazovou aktivitu [28, 51]. Pokud
vSak tyto potraviny byly fadné zpracovany, obsahuji biogenni aminy v koncentracich, které

nepiedstavuji pro ¢lovéka zdravotni rizika [24].

Z nefermentovanych potravin Zivo¢isného pivodu byva pfitomnost biogennich aminu (zejmé-
na putrescinu, kadaverinu, histaminu a tyraminu) casto detekovdna v mase a masnych pro-
duktech, v¢etné dribeze [37, 51, 75, 88]. Koncentrace histaminu, putrescinu a kadaverinu se
vétsinou zvySuje béhem procesu kazeni masa a drubeze, zatimco koncentrace sperminu
a spermidinu se snizuje [50, 88]. Biogenni aminy, zejména histamin, byvaji ¢asto detekovany
také v rybach. Nebezpeci tvorby biogennich amini se vyskytuje zejména pii nedodrZeni chla-
direnského fetézce, protoze pokud nejsou moiské ryby po vylovu ihned zchlazeny, pomnozi se
mikroflora dekarboxylujici volny histidin na histamin [25]. V syrovém mléce bylo zjisténo

malé mnozstvi polyaminti sperminu, spermidinu a putrescinu [28, 29].

Biogenni aminy se mohou vyskytovat také v potravinach rostlinného ptivodu. V ovoci a zele-
nin¢ byva z biogennich aminti nejcastéji detekovan tyramin, v mensi mite pak dals$i biogenni
aminy [76, 77]. V potravinach rostlinného ptivodu byva obecné detekovano vice spermidinu

nez sperminu, na rozdil od Zivo¢isnych potravin, kde je vice sperminu [29].

Procesu vyroby fermentovanych potravin se tcastni fada mikroorganizmii, a proto lze také
ve fermentovanych potravinadch ocekavat vyssi vyskyt biogennich aminti nez v potravinach

nefermentovanych. Na vzniku biogennich aminti se mohou podilet jak mikroorganizmy pou-
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zité ve starterovych kulturach, tak i mikroorganizmy zpracovavané suroviny [25, 51, 52].
Obsah biogennich aminti ve fermentovanych mléénych vyrobcich zavisi na obsahu dostup-
nych peptidli a aminokyselin v mléce a na pfitomnosti dekarboxylujicich mikroorganizm.
Rovnéz je dulezitym faktorem doba zrani, koncentrace soli, pH, popt. technologicky proces
vyroby (napf. zatazeni tepelného osetfeni mléka) [51, 52]. Obsah BA vzrusta také pii vyrobé
fermentovanych salamii a masnych vyrobkt. Tento narist je patrny hlavné v pocatecnich fa-
zich fermentace vyrobku a je zavisly na druhu pfitomnych mikroorganizmu [78, 79]. Biogen-
ni aminy byvaji také Casto detekovany ve spontanné fermentovanych rostlinnych produktech,

jako je napt. kysané zeli [52].

Z biogennich aminti vyskytujicich se ve ving€ je velmi rozsien putrescin a fenyletylamin. Mezi
aminy, které se Casto nachazeji ve ving, patii také histamin, tyramin, kadaverin, agmatin,
spermin, spermidin a sporadicky Ize detekovat také tryptamin a serotonin. Aminy se tvori
ve viné béhem ruznych stadii vinifikace a jejich produkce je determinovana fadou faktord.

Ke zvyseni koncentrace aminti dochazi také ¢innosti mléénych bakterii [26, 51, 52].
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1. PRAKTICKA CAST
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3 CILPRACE

Cilem diplomové prace bylo stanoveni obsahu biogennich aminti ve vybranych lahvovych

pivech a zjisténi zmény jejich obsahu po uplynuti doby trvanlivosti.
Cilem teoretické ¢asti prace bylo:

 definovat pivo a popsat jeho vyrobu,
» charakterizovat biogenni aminy a jejich vyskyt v pivech,

+ popsat faktory, které ovliviuji vyskyt biogennich amint v pivech.
Cilem praktické ¢asti diplomové prace bylo:

+ zalozit skladovaci pokus s cca 90 vzorky lahvovanych piv zakoupenych v obchodni si-
tiv CR,

+ stanovit obsah biogennich aminl ve vzorcich bezprostiedné po ndkupu a poté po uply-
nuti doby pouzitelnosti,

* na zékladg vysledkl formulovat zavery.
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4 MATERIAL A METODY

4.1 Charakteristika vzorku

V diplomové praci byl stanoven obsah 0Smi biogennich aminti (tryptaminu, fenyletylaminu,

putrescinu, kadaverinu, tyraminu, histaminu, sperminu a spermidinu) u 99 vzorku piv

s obsahem alkoholu 3,2 — 10,5 % vyrobenych ve 24 riznych pivovarech (tabulka 3). Piva

byla zakoupena v béZné obchodni siti a byla skladovana po celou dobu experimentu (od za-

koupeni do konce doby pouzitelnosti, resp. doby minimalni trvanlivosti) pii teploté 8 + 2°C.

Tabulka 3: Charakteristika analyzovanych vzorkt piv.

. Cislo . . Clazeh Pocet dnii
Pivovar Charakter piva Typ piva | alkoholu . .| Pasterace | Poznamka
vzorku (%) skladovani
1 svetlé vyCepni | 4,1 74 ano
A 2 svetlé lezak 4,6 74 ano
3 svetlé lezdk 5,0 74 ano
31 polotmavé lezak 4,6 70 ano
4 svetlé vyCepni | 4,0 130 ano
B 5 svetlé lezék 4,7 205 ano
89 svetlé lezak 5,0 145 ano
6 svetlé vyCepni | 4,2 130 ano
C 7 svétlé lezédk 5,0 130 ano
8 svetlé vyCepni | 4,5 180 ano
9 tmavé vycepni | 3,8 180 ano
10 svetlé vyCepni | 4,0 80 ano
11 svétlé lezak 4,7 244 ano
12 polotmavé lezak 4.8 130 ano
13 tmavé lezak 4.4 244 ano
D 86 svetlé lehké 3,2 80 ano
88 svétlé specialni | 4,0 80 ano i A
91 svetlé vyCepni | 4,1 49 ano
92 svétlé lezak 4,8 20 ano
14 svétlé lezak 5,2 195 ano
15 polotmavé lezak 45 122 ano
16 svétlé lehké 3,3 100 ano
E 17 svétlé vyCepni | 4,2 172 ano
18 svétlé lezak 4,7 172 ano
19 svetlé lezak 6,0 73 ano
20 svétlé specialni | 7,0 172 ano
21 tmavé lezak 45 122 ano
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Tabulka 3: Pokracovani — charakteristika analyzovanych vzorku piv.

./ Obsah « o
Pivovar Cislo Cha_rakter Typ piva | alkoholu Pocet dfm, Pasterace| Poznamka
vzorku piva (%) skladovani
22 svétlé vyCepni | 4,0 170 ano
= 23 svetlé lezak 5,0 120 ano
26 svetleé lezak 4,5 170 ano
27 svétlé lezak 4,5 120 ano
28 tmavé specidlni | 10,5 234 ano
29 tmavé lezak 4.7 193 ano
G lao | svae lezak | 5,0 234 ano beeruere,
kvasnicové
52 svetlé specialni | 7,5 231 ano
33 svetlé specialni | 6,0 117 ano
34 svetlé vyCepni | 4,1 68 ano
H 35 svetlé lezak 4,8 96 ano
36 svetlé vyCepni | 4,1 167 ano
37 svetlé specialni | 8,0 68 ano
40 svetlé vyCepni | 4,1 60 ano
I 41 svétlé lezédk 4,8 68 ano
42 svetlé vyCepni | 3,9 35 ano
93 svétlé specialni | 5,9 49 ano
43 tmavé lezak 51 190 ne nefiltrované
44 fezané lezak 4.7 190 ne nefiltrované
J 45 svétlé lezak 5,0 190 ne nefiltrované
46 svetlé vyCepni | 3,8 35 ne
47 svétlé lezak 4,7 60 ne
25 svetleé vycepni | 4,6 70 ano
K |49 svetlé lezak 5,0 96 ano
90 svetlé specialni | 6,0 120 ano
51 tmavé specidlni | 8,0 167 ano
L 94 svetlé lezak 4,8 49 ano
95 svetlé lezak 50 120 ano
53 svetlé vyCepni | 4,1 60 ne
M |54 svetlé lezak 51 60 ne
55 karamelové | specidlni | 6,0 35 ne
56 svetlé lezak 4,8 68 ano
57 svétlé specialni | 5,7 68 ano ochucené
58 svetlé vyCepni | 4,0 60 ano
59 polotmavé | vyCepni | 4,0 60 ano
60 tmavé lezak 4,5 68 ano
N 61 svetleé lezak 4,8 190 ano
62 svetlé lezak 4.4 68 ano
63 svétlé vyCepni | 4,0 68 ano
64 polotmavé | lezdk 4.4 68 ano ochucené
65 fezané lezak 55 167 ano ochucené
66 svétlé lezak 6,3 96 ano specialni
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Tabulka 3: Pokracovani — charakteristika analyzovanych vzorku piv.

- Obsah . o
Pivovar Cislo Cha_rakter Typ piva | alkoholu Pocet dfm, Pasterace | Poznamka
vzorku piva (%) skladovani
68 svétlé vyCepni | 4,0 46 ne
69 svetlé lezak 4,8 80 ne
0 96 svétlé lezak 5,2 70 ne
97 tmavé specialni | 5,2 49 ne
98 svetlé specidlni | 5,6 70 ne
99 svétlé specidlni | 6,5 185 ne
24 svetlé vyCepni | 4,2 193 ano
70 svetlé vyCepni | 4,0 175 ano
P 71 svetlé vycepni | 4,1 175 ano
72 svetlé lezak 47 175 ano
73 svetlé lezak 5,0 152 ano
87 svetlé lezak 4.4 152 ano
74 svetlé vyCepni | 4,0 216 ano
R 75 svetlé lezak 4,6 216 ano
76 svetlé lezak 4,8 175 ano
77 tmavé vycepni | 3,8 152 ano
78 svetlé vycepni | 4,0 104 ano
79 svetlé lezak 5,0 104 ano
S 80 svétlé lezak 6,5 152 ano specialni
81 |polotmavé |le#ik |55 152 ap | SEEgEl
s bylinami
82 tmavé lezak 4.5 152 ano
83 svetlé vycepni | 4,0 152 ano
T 84 svetlé lezak 5,0 152 ano
85 svetlé vycepni | 3,8 175 ano
U 38 svétlé lezak 5,0 231 ano
39 svetlé vycepni | 4,0 96 ano
32 svetlé lezak 4,7 64 ano
N 48 svetlé lezak 4,5 231 ano bezlepkové
50 svetlé vyCepni | 3,5 60 ano
67 svetlé vyCepni | 3,5 60 ano

*Vzorky z raznych pivovaru (kazdy vzorek z jiného pivovaru).

Aby mohl byt sledovan vyskyt biogennich amini v pivech béhem skladovani, byly vzdy
od kazdého vzorku vzdy zakoupeny 2 kusy stejné Sarze. Jeden kus kazdého piva byl analyzo-

van ihned po zakoupeni a druhy po uplynuti doby pouzitelnosti.
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4.2 Priprava vzorki piv pro stanoveni biogennich amint

Pivo bylo otevieno a opatrné nalito do kadinky. Poté byla nakalibrovanym pH-metrem
(pHSpear, Eutech Instrument, USA) zmétena hodnota pH. Promichany vzorek piva byl nalit
do Erlenmeyerovy banky a na tfepacce michan do odpénéni. Takto pfipravené vzorky byly

pouzity pro derivatizaci.

Byly odebrany 2 ml vzorku, v poméru 1:1 zfedény 0,6 M kyselinou chloristou (Sigma-
Aldrich, USA) a dobie promichany na vortexu. 1 ml takto zfedéného vzorku byl nalit do deri-
vatizaéni nadobky (kazdy vzorek byl pfipraven ve 3 paralelnich stanovenich). Okyselena
smé&s byla podrobena derivatizaci podle Dadakova a kol. [80]. Do kazdého vzorku bylo pii-
dano 100 pl 1,7-heptandiaminu (Sigma-Aldrich) v koncentraci 500 mg/l a 1,5 ml uhli¢itano-
vého pufru. Pufr o pH 9,2 byl pfichystan smichanim 50 ml roztoku A (0,5 M NaHCOjg;
Merck, SRN) a 12 ml roztoku B (0,5 M Na,CO;; Merck). Nasledn¢ bylo v pufru rozpusténo
16,65 g K,CO;5; (Merck) a vysledné pH upraveno na 11,00-11,10. Dale byly piidany 2 ml
Cerstvé piipraveného roztoku danzylchloridu (Sigma-Aldrich) o koncentraci 5 g/l v acetonu
(Sigma-Aldrich). Takto pripravené vzorky byly dobfe uzavieny a michany na tfepacce

v temnu 20 hodin.

Nasledn¢ bylo do kazdého vzorku ptidano 200 ul roztoku prolinu (200 mg v 2 ml H,0; Sig-
ma-Aldrich) a znovu byly uzavieny a michany na tfepacce dalsi hodinu. Poté byly ptidany
3 ml heptanu (Sigma-Aldrich), uzavieny a tfi minuty dobie tfepany ru¢né. Z kazdého vzorku
byl do pfipravené vialky odpipetovan 1 ml heptanové vrstvy, ktery se nasledné nechal odpafit
do sucha pfi teploté 60 °C pod proudem dusiku a tento suchy odparek byl ziedén v 1,5 ml
acetonitrilu (Sigma-Aldrich). Takto pfipraveny vzorek byl uchovavan do doby analyzy

V mrazicim zatizeni pii teploté -18 °C.

Bezprostiedné pied analyzou byly vzorky prefiltrovany pies stiikackovy filtr s porozitou

0,22 um a poté davkovany do chromatografického systému.

4.3 Chromatografické stanoveni biogennich amini

Derivatizované vzorky byly filtrovany (porozita 0,22 um) a nanaSeny na kolonu (kolona Co-
gent HPS C18 s rozméry 150 x 4,6 mm a velikosti ¢astic Sum, Cogent USA; termostat kolon
Agilent 1260 Infinity, UV/VIS DAD detektor Agilent 1200, Agilent Technologies, USA, bi-
narni pumpa a autosampler LabAlliance, USA) s UV detekci (A = 254 nm) po predkolonové

derivatizaci danzylchloridem. Podminky separace a detekce sledovanych BA byly nastaveny
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podle Sm¢la a kol. [81]. Separace byla provedena gradientovou eluci, kdy v 0 — 1. minuté byl
pomér H,O : acetonitril 35:65, do 10. minuty se gradient acetonitrilu plynule zvySoval az
na pomér H,O : acetonitril 20:80. Mezi 10. a 12. minutou byl pomér H,O : acetonitril 20-10:
80-90, poté se do 16. minuty zvySoval ve prospéch acetonitrilu az na pomér H,O : acetonitril
10-0 :90-100. Mezi 16. az 23. minutou probihala eluce v mobilni fazi tvofené pouze acetonit-

rilem.

Kazdy ze vzorkt piv byl derivatizovan trikrat a kazda derivatizovana smés nanesena na kolo-
nu ve dvojim opakovani (n = 6). Vysledné chromatogramy byly vyhodnoceny pomoci pro-

gramu Clarity a kalibra¢nich k#ivek ziskanych analyzou smési standardt.
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5 VYSLEDKY A DISKUZE

V diplomové praci byl sledovan vyskyt osmi biogennich aminti u 99 vzorka piv, které byly
zakoupeny Vv Ceské republice. Obsah jednotlivych biogennich aminii byl pomoci vysokot&in-
né kapalinové chromatografie zjistovan ihned po zakoupeni piva a po uplynuti doby pouzitel-
nosti piva. V tomto obdobi (20 — 244 dnt) byla piva skladovana pfi teploté¢ 8 + 2°C. Pied

kazdou analyzou bylo rovnéz provedeno méteni pH piva.

5.1 Obsah biogennich amint v lehkych a vycepnich pivech

Obsah biogennich aminti byl zjistovan ve 33 rliznych lehkych a vycepnich pivech. V kazdém
z analyzovanych piv této skupiny byla zjisténa ptitomnost biogennich amini (tabulka 4), pri-
¢emz celkové mnozstvi BA kolisalo od 4,8 mg/l az po 224,3 mg/l. U vSech vzorku piv této
skupiny byl zjistén vyssi obsah biogennich aminti na konci skladovani (po uplynuti doby pou-
zitelnosti).

Po zakoupeni piv se celkovy obsah BA pohyboval v rozmezi 4,8 — 139,8 mg/I (tabulka 4).
Pouze u 1 lehkého piva byl na pocatku experimentu zjistén celkovy obsah BA niZsi nez
10 mg/l (vzorek 86), u 27 piv bylo na pocatku detekovano celkové mnozstvi BA 10 —
50 mg/l. U zbyvajicich 5 vzorki byl obsah vyssi nez 50 mg/l (vzorky 1, 17, 34, 58 a 63),

pticemz u vzorku 17 bylo dokonce zjisténo celkové mnozstvi BA > 100 mg/1.

Tabulka 4: Celkovy obsah biogennich amini (mg/l) v lehkych a vycepnich pivech.

Cislo | X biogenni aminy | Cislo | X biogenni aminy | Cislo | X biogenni aminy
vzorku | Poéatek | Konec | vzorku | Poéatek | Konec | vzorku | Pocatek | Konec
1 98,3 108,3 34 95,4 1151 67 43,5 67,4

11,6 20,2 36 38,9 92,6 68 34,2 51,1
6 16,0 30,0 2l 29,9 49,7 70 13,3 27,2
8 18,4 52,5 40 20,2 35,6 71 15,1 27,5
g 12,7 51,1 42 24,2 35,0 74 18,0 98,4
10 17,3 33,3 46 23,0 48,7 77 10,5 47,9
16 48,6 93,2 50 14,9 20,7 78 24,4 40,7
17 139,8 2243 53 154 30,1 83 155 54,0
22 14,0 84,3 58 50,3 74,7 85 14,2 19,6
24 13,8 32,6 59 42,7 74,0 86 4.8 5,0
25 15,7 33,5 63 52,6 70,3 91 10,5 33,3
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Po uplynuti doby pouzitelnosti bylo u lehkych a vy¢epnich piv detekovano celkové mnozstvi
biogennich amint v rozmezi 5,0 — 224,3 mg/l. Po této dobé byl celkovy obsah BA < 10 mg/I
zjistén pouze u vzorku 86, obsah biogennich amind v rozmezi 10 — 50 mg/l u 17 piv, BA
v rozmezi 50 — 100 mg/l u 12 piv, 100 — 200 mg/l u 2 piv (vzorky 1 a 34). U vzorku 17 bylo
toto mnozstvi piekroceno (224,3 mg/l1). Béhem skladovani piv se u nékterych vzorkt celkové
mnozstvi BA zvysilo jen mirné (napt. vzorky 8, 22 a 86), u mnohych se vSak témét zdvojna-
sobilo (vzorky 4, 6, 10, 17, 46, 70, 71) nebo ztrojnasobilo (vzorky 8, 83). K nejvétsimu na-
ristu obsahu biogennich aminti béhem skladovani doslo u vzork 9, 74 (vice nez 4 nasobné

zvySeni) a U vzorku 22 (vice nez 5ti nasobné zvysSeni ze 14 mg/l na 84,3 mg/1)

U zadného ze 33 vzorkt lehkych a vyéepnich piv nebyl detekovan histamin a fenyletylamin.
Podobné 1 tryptamin se u této skupiny piv prakticky nevyskytoval, byl zjiStén pouze u 1 vzor-

ku piva (59 — polotmavé vycepni pivo) po skladovani v mnozstvi cca 5 mg/I (tabulka 5).

Kadaverin byl detekovan u 13 lehkych a vycepnich piv (vzorky 1, 17, 25, 34, 36, 39, 40, 42,
58, 59, 63, 67 a 68). U 4 piv (25, 39, 40, 42) bylo v dob¢ zakoupeni mnozstvi kadaverinu
niz$i nez 10 mg/l, u 7 piv se pohybovalo v rozmezi 10 — 50 mg/l a pouze u 2 piv (vzorky 17
a 34) bylo na pocatku skladovani lahvovych vycepnich a lehkych piv mnozstvi kadaverinu
vyssi nez 50 mg/l. U vétSiny piv doslo béhem skladovani pouze k mirnému nardstu obsahu
kadaverinu (tabulka 5), vyjimkou byly 3 vzorky piv (17, 36 a 39), kde se mnozstvi kadaveri-
nu zvysilo téméf o polovinu a pivo €. 67 s téméf dvojnasobnym zvysenim kadaverinu béhem
skladovani. Po uplynuti doby pouzitelnosti se mnozstvi kadaverinu u téchto piv pohybovalo
v rozmezi 1,2 — 83,6 mg/l, pfi¢emz vice nez 50 mg/l kadaverinu bylo zjisténo u 3 piv (vzorky
1,17 a 34).

S vyjimkou vzorkl 86 a 91 byl putrescin detekovan u vsech vzorkua lehkych a vycepnich piv.
Na pocatku pokusu bylo u vétSiny téchto piv detekovano < 10 mg/l putrescinu (celkem 22
vzork(; tabulka 5), u zbyvajicich 9 piv bylo toto mnozstvi v rozmezi 10 — 20 mg/1, pti¢emz
nejvyssi detekované mnozstvi putrescinu bylo u vzorku 17 (18,4+1,6 mg/l). Béhem skladova-
ni doslo u vétsiny téchto piv k nartstu obsahu putrescinu, po uplynuti doby pouzitelnosti bylo
u této skupiny piv zjisténo 7,7 — 74,6 mg/1 putrescinu. Pouze u 13 vzorka (1, 25, 34, 40, 50,
53, 58, 63, 67, 68, 70, 71 a 85) doslo béhem skladovani k mirnému nartistu (nebo poklesu
vzorky 67 a 85) obsahu putrescinu. U ostatnich vzorkt piv se toto mnozstvi zvysilo i nékoli-
kanasobné, napf. u vzorku 9 byl zjistén nardst z 5,4 mg/l na 29,0 mg/l, u vzorku 17
2 18,4 mg/l na 74,6 mg/l a u vzorku 22 z 8,5 mg/l na 52,6 mg/l. Nejvetsi nardst putrescinu

byl zjistén u vzorku 70, kde se jeho mnozstvi béhem skladovani zvysilo cca 7x.
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Tabulka 5: Obsah biogennich aminti (mg/1) v lehkych a vycepnich pivech.

Cislo Tryptamin* Putrescin* Kadaverin* Tyramin* Spermidin* Spermin*
vzorku || Podatek | Konec Pocatek Konec Pocatek Konec Pocatek Konec | Poéatek | Konec Pocatek Konec
1 ND** ND 9,3+0,5 9,8+0,9 47,5+1,8 | 50,7£2,3 | 37,0£2,4 | 38,5£5,6 | 3,1+0,1 | 3,1+0,4 | 1,4+0,2 6,2+0,4
4 ND ND 7,24+0,6 15,740,8 | ND ND ND ND ND ND 4,4+0,3 4,5+0,6
6 ND ND 8,5+0,7 19,8+1,7 | ND ND 3,1+0,2 4,3+0,4 2,2+0,2 | ND 2,2+0,2 5,9+0,7
8 ND ND 10,1£0,8 | 29,1£3,5 | ND ND 1,1+0,1 ND 3,3+0,2 | 6,4+0,3 | 3,9+0,3 17,0+1,6
9 ND ND 5,440,6 29,0+2,2 | ND ND 4,4+0,2 4,240,4 1,9+0,1 | 3,5+0,3 | 1,0+0,1 14,4404
10 ND ND 3,94+0,2 8,6+0,9 ND ND 5,8+0,6 5,1£0,5 3,8+0,2 | 7,1+0,5 | 3,8+0,2 12,5+0,8
16 ND ND 13,7+1,2 17,4+1,8 | ND ND 31,8+2,5 | 73,0£3,4 | 2,6£0,2 | 2,4+0,2 | 0,4+0,0 0,5+0,0
17 ND ND 18,4+1,6 | 74,6£5,0 | 50,3+£2,9 | 83,6+4,0 | 66,4+1,7 | 56,3+4,7 | 4,2+0,1 | 9,3£0,6 | 0,6+0,0 0,5+0,0
22 ND ND 8,5+0,8 52,6£4,0 | ND ND 1,3+0,1 16,9+0,9 | 4,3£0,1 | 7,8+0,7 | ND 6,9+0,8
24 ND ND 5,7+0,6 13,7+0,8 | ND ND 0,9+0,1 7,5+0,8 2,1+£0,2 | 4,0+0,4 | 5,0+0,3 7,5+£0,7
25 ND ND 6,5+0,7 8,2+0,9 1,4+0,1 2,1+0,2 1,6+0,2 15,4+1,1 6,2+0,8 | 7,9+0,8 | ND ND

34 ND ND 12,8+1,3 12,4+0,7 | 55,7£3,9 | 61,1£3,5 | 20,4+0,9 | 31,5+£2,1 1,5+0,2 | 1,7£0,1 | 5,0+0,2 8,5+0,5
36 ND ND 6,1+0,7 34,1+£2,2 | 24,5+2,1 | 34,5+1,6 | 2,4+0,1 4,3+0,2 ND 5,6£0,3 | 5,9+0,5 14,2+0,7
39 ND ND 7,540,8 | 20,5+0,8 | 8,3+1,0 12,8+1,7 | 1,140,1 3,740,3 1,540,1 | 1,5+0,1 | 11,541,0 | 11,1+1,2
40 ND ND 8,5+0,7 11,1£1,5 | 1,7+0,1 3,1+0,1 1,1£0,1 7,8+0,6 ND 0,7+0,1 | 8,9+0,7 12,9+1,4
42 ND ND 11,0+1,3 18,7+1,9 1,2+0,1 1,2+0,1 2,9+0,2 2,9+0,1 ND 0,8+0,1 9,1+0,7 11,3+0,9
46 ND ND 9,3+0,8 38,2+3,8 | ND ND 2,9+0,2 0,5+0,0 1,6+£0,1 | 0,9+0,1 | 9,2+0,7 9,0+1,0
50 ND ND 8,4+1.4 12,9+1,4 | ND ND 1,9+0,1 2,840,2 1,3+0,1 | 0,5+0,1 | 3,3+0,3 4,44+0,2
53 ND ND 6,3+£0,6 8,6+0,9 ND ND 2,3+0,1 7,240,1 0,7+0,0 | 0,7£0,1 | 6,1£0,5 13,6+1,1
58 ND ND 11,4+0,1 12,2+0,4 | 27,0£2,4 | 32,3+1,2 1,9+0,0 13,2+1,4 1,5+0,2 | 1,1+0,1 | 8,5+0,7 16,0+0,9
59 ND 5,040,1 | 12,1+0,8 | 35,4+2,2 | 15,0£1,8 | 17,6+1,3 |2,1£0,0 | 0,8+0,1 1,3+0,1 | 1,2+0,1 | 6,9+0,4 14,0+1,5
63 ND ND 10,6+0,7 12,7£1,3 | 28,4+2,5 | 33,4+2,1 | 2,4+0,2 7,5+0,5 1,8+0,2 | 1,2+0,1 | 9,4+1,0 15,4+1,1
67 ND ND 9,6+0,7 5,7+0,6 24.8+1,8 | 45,2£3,6 | 5,1+0,2 10,4+0,5 1,8+0,1 | 1,7£0,1 | 2,3£0,2 4,5+0,3
68 ND ND 7,6+£0,6 8,2+0,5 15,1+£1,7 | 20,9+1,4 | 8,3+0,6 12,740,7 | 1,0£0,1 | 3,7+£0,3 | 2,3+0.,2 5,7+0,8
70 ND ND 7,0+0,7 9,9+0,9 ND ND 2,240,2 5,8+0,8 1,1+0,1 | 3,9+0,4 | 3,1£0,2 7,6£0,6
71 ND ND 9,3+0,4 13,4+0,6 | ND ND 1,2+0,1 0,8+0,1 1,3£0,1 | 4,9+0,2 | 3,4+0,3 8,4+0,3
74 ND ND 9,8+0,7 70,3+3,0 | ND ND 1,6+0,1 18,4+1,8 1,4+0,0 | 4,8+0,5 | 5,3+0,5 4,9+0,3
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Tabulka 5: Pokra¢ovani — obsah biogennich amind (mg/1) v lehkych a vy¢epnich pivech.

Cislo Tryptamin* Putrescin* Kadaverin* Tyramin* Spermidin* Spermin*
vzorku || Podatek | Konec Pocatek Konec Pocatek | Konec | Poéatek | Konec Pocatek | Konec | Poéatek Konec
77 ND** ND 6,7+0,3 36,6£2,1 | ND ND ND ND ND ND 3,8+0.4 | 11,4+1,1
78 ND ND 12,4+1,4 | 19,9+1,7 | ND ND 2,1+0,1 | 9,5+0,4 0,6+0,0 | ND 9,2+0,7 | 11,2+1,1
83 ND ND 7,3+0,4 29.6+2.7 | ND ND 0,5+0,0 | 1,9+0,2 0,9+0,1 | 6,8+0,5 | 6,8+0,6 | 15,8+1,2
85 ND ND 9,1+0,9 7,7+1,0 ND ND 0,4+0,0 | 0,8+0,1 0,5+0,1 | 3,7+0,3 | 4,2+0,3 | 7,4+0,9
86 ND ND ND ND ND ND ND ND 0,4+0,0 | 0,6+0,0 | 4,4+0,4 | 4,3+0,6
91 ND ND ND ND ND ND 5,1£0,3 | 32,3+2,8 | 0,8+0,1 | 0,5£0,0 [ 4,6+0,4 | 0,5+0,0

* Mnozstvi biogennich aminti vyjadieno jako pramér + smérodatna odchylka (n = 6). ** ND — biogenni amin nedetekovan.
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Biogenni amin tyramin byl na pocatku zjistén u 30 lehkych a vy€epnich piv (tabulka 5). Kromé
4 vzorku (1, 16, 17 a 34), kdy byl tyramin detekovan v mnozstvi 20,4 — 66,4 mg/l, se jeho obsah
pohyboval na pocatku do 10 mg/l, u vétsiny piv zpravidla do 5 mg/l. Béhem skladovani doslo
u nékterych z téchto piv k poklesu obsahu tyraminu, u vétSiny z nich se v8ak mnozstvi zvysilo.
Navyseni obsahu tyraminu béhem skladovani této skupiny piv bylo u nékterych vzorki vyrazné,
u vzorku 22 se mnozstvi tyraminu zvysilo 13x, u mnohych dalsich vzorkd doslo k vice nez péti-
nasobnému zvyseni obsahu tyraminu béhem skladovani (vzorky 24, 25, 40, 58, 74 a 91).
Na konci skladovani byl zjistén obsah tyraminu < 10 mg/l u 18 vzorkl (tabulka 5), v rozmezi
10 — 20 mg/l u 6 vzorkii. U 5 piv byl zjistén obsah tyraminu v rozmezi 20 — 100 mg/l, pricemz

nejvyssi mnozstvi bylo zjisténo u vzorku 16 (18,4+1,6 mg/l).

U vétSiny piv byly rovnéz detekovany polyaminy spermin a spermidin. Pfitomnost spermidinu
nebyla zjisténa u piv 4 a 77, pfitomnost sperminu u piva 25 (tabulka 5). Navic tyto aminy nebyly
zjiStény po zakoupeni u vzorkl piv 36, 40 a 42 (spermidin) a 22 (spermin). Na pocatku sklado-
vani byly spermidin a spermin v pivech obsazeny v mnozstvi v mnozstvi do 10 mg/1 (vyjimkou
byl vzorek 39 s 11,5+1,0 mg/l sperminu). Po skonéeni doby pouzitelnosti nebylo mnozstvi sper-
midinu Vv pivech vyssi nez 10 mg/l, s vyjimkou vzorku 83 doslo béhem skladovani piv zpravidla
jen k jeho mirnému nardstu nebo poklesu. Po ukonceni skladovani bylo u 14 vzorku piv zjisténo

mnozstvi sperminu v rozmezi 10 — 20 mg/1, u ostatnich bylo toto mnozstvi do 10 mg/1.

Ve vzorcich lehkych a vycepnich piv byla zjisténa pritomnost 2 a vice biogennich amint (tabulka
5). Pouze 2 BA byly zjistény u vzorkl 4, 77 (putrescin a spermin) a 86 (spermin a spermidin),
3 BA potom u vzorku 91 (tyramin, spermin a spermidin). Ctyfi biogenni aminy (putrescin, tyra-
min, spermin a spermidin) byly zjistény u 16 piv (6, 8, 9, 10, 16, 22, 24, 46, 50, 53, 70, 71, 74,
78, 83 a 85), u vzorku 25 byl detekovan putrescin, kadaverin, tyramin a spermidin. U 11 vzorka
(1, 17, 34, 36, 39, 40, 42, 58, 63, 67, 68) bylo zjisténo 5 BA (putrescin, kadaverin, tyramin,
spermin a spermidin). U vzorku 59 bylo zjisténo 6 biogennich amind — tryptamin, putrescin, ka-

daverin, tyramin, spermin a spermidin.

Krom¢ zjistovani obsahu biogennich amint bylo pii kazdé analyze méteno pH piva. Vysledky
jsou shrnuty v tabulce 6. Z vysledku je patrné, Ze v priubéhu skladovani doslo k mirnému navy-
Seni pH u lehkych a vycepnich piv. Po zakoupeni piv se pH pohybovalo v rozmezi 4,03 — 4,61,
po uplynuti doby pouzitelnosti v rozmezi pH 4,14 — 4,85. U vétsiny vzorka (23 piv) této skupiny
doslo ke zménam pH do jedné desetiny (tabulka 6), u 5 piv (25, 39, 50, 58, 59) se rozmezi zmé-
ny pH pohybovalo mezi 0,1 — 0,2. U zbyvajicich 6 piv (vzorky 8,9, 17, 36, 77 a 83) byla zména
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pH vétsi nez dvé desetiny, pricemz k nejvétsimu zvysSeni pH behem skladovani doslo u vzorku

piva 83, kdy bylo zjisténo po 152 dnech skladovani zvyseni z pH 4,29 na pH 4,75.

Tabulka 6: Zména pH lehkych a vycepnich piv béhem skladovani.

Cislo pH Cislo pH Cislo pH
vzorku | Poéatek | Konec | vzorku | Poéatek | Konec | vzorku | Podatek | Konec
1 4,34 4,39 34 4,37 4,42 67 4,60 4,58
4 4,33 4,39 36 4,19 461 68 4,61 4,61
6 4,24 4,32 39 4,31 4,46 70 4,25 4,25
8 4,23 4,65 40 4,42 4,46 71 4,31 4,35
9 4,25 4,62 42 4,34 4,43 74 4,37 4,41
10 4,19 4,23 46 4,15 4,14 77 4,29 4,54
16 4,24 4,33 50 4,22 4,36 78 4,34 4,36
17 4,50 4,85 53 4,61 4,59 83 4,29 4,75
22 4,25 4,30 58 4,16 4,29 85 4,23 4,26
24 4,19 4,26 59 4,10 4,25 86 4,23 4,32
25 4,03 4,18 63 4,31 4,35 91 4,21 4,20

5.2 Obsah biogennich amint v leZicich

Obsah biogennich amintll byl zjistovan ve 47 riznych lezacich. V kazdém z analyzovanych piv
této skupiny byla zjiSténa ptitomnost biogennich aminti (tabulka 7), pfi¢emz celkové mnozstvi
BA kolisalo od 11,9 mg/l az po 316,8 mg/l. U vSech vzorkil piv této skupiny byl zjistén vyssi

obsah biogennich aminti na konci skladovani (po uplynuti doby pouzitelnosti).

Po zakoupeni piv se celkovy obsah BA pohyboval v rozmezi 11,9 — 209,0 mg/l (tabulka 7).
U Zadného z lezakl nebyl na pocatku experimentu zjistén celkovy obsah BA nizsi nez 10 mg/l.
U 27 piv bylo na pocatku detekovano celkové mnozstvi BA 10 — 50 mg/1, u 16 vzork byl obsah
vyssi nez 50 mg/l a u Ctyt zbyvajicich vzorkl byl obsah vyssi nez 100 mg/l, pricemz nejvice BA

bylo na pocatku zjisténo u vzorku 19 (209,0 mg/1).

Po uplynuti doby pouzitelnosti bylo u lezakid detekovano celkové mnozstvi biogennich amint
vrozmezi 23,1 — 316,8 mg/l. Po této dobé nebyl u Zadného vzorku zjistén celkovy obsah
BA < 10 mg/l. Obsah biogennich aminti v rozmezi 10 — 50 mg/1 byl zjistén u 12 piv, BA v roz-
mezi 50 — 100 mg/l u 22 piv, 100 — 200 mg/l u 10 piv, BA vice jak 200 mg/l bylo zjisténo
u 3 vzorkt (vzorek 14, 18, 19), ptfiCemz u vzorku 18 bylo mnozstvi BA vyssi nez 300 mg/I

(316,8 mg/l). Béhem skladovani piv se u nékterych vzorkl celkové mnozstvi BA zvysilo jen
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mirné (napf. vzorky 30, 35, 38, 49, 92), pticemz u vzorku 29 se celkové mnozstvi BA dokonce
mirn¢ snizilo, u mnohych se vsak vice jak zdvojnasobilo (vzorky 12, 18, 41, 44, 45, 62, 72, 76,
82) nebo ztrojnasobilo (vzorky 5, 26, 27, 73, 84, 87). K nejvétSimu nartstu obsahu biogennich
amini béhem skladovani doslo u vzorku 75 (vice jak pétinasobné zvyseni biogennich aminti)

a dale u vzorku 11 (vice jak Ctyfnasobné zvyseni).

Tabulka 7: Celkovy obsah biogennich amint (mg/1) v leZacich.

Cislo | X biogenni aminy | Cislo | X biogenniaminy | Cislo | X biogenni aminy
vzorku | Poéatek | Konec | vzorku | Poéatek | Konec | vzorku | Pocatek | Konec
2 79,6 127,7 130 33,0 40,5 66 89,0 110,6
3 125,9 1976 |31 89,0 122,6 |69 49,0 64,4
5 13,7 51,3 32 74,4 1108 |72 17,3 39,0
7 37,7 61,8 35 85,0 101,2 |73 21,6 85,3
11 11,9 55,1 38 74,5 99,8 75 15,8 88,9
12 19,2 43,0 41 21,1 53,6 76 20,6 46,9
13 39,9 61,3 43 65,0 91,7 79 24,4 42,1
14 165,8 212,1 |44 22,3 53,6 82 21,3 55,7
15 86,2 104,7 |45 22,2 99,1 84 16,2 54,4
18 143,0 316,8 |47 28,6 48,6 87 19,6 74,3
19 209,0 252,4 |49 15,8 23,1 89 19,5 29,3
21 75,7 104,3 |54 16,4 25,7 92 33,8 36,3
23 21,0 33,1 56 67,9 90,6 94 92,2 1315
26 15,7 53,2 60 66,3 113,8 |95 54,2 97,2
27 13,1 47,2 61 61,9 82,8 96 73,7 94,2
29 93,7 92,8 62 40,3 82,4

U Zadného ze 47 vzorki lezaka nebyl detekovan histamin a fenyletylamin. Tryptamin se u této
skupiny piv vyskytoval také malo, byl zjistén u 5 vzorku piv (13, 19, 29, 43, 60) pii zakoupeni
od cca 5,7 — 26,4 mg/1 a po uplynuti doby pouzitelnosti v mnozstvi od cca 9,1 — 39,3 mg/l.

Ve vzorcich piv typu lezakl byla zjisténa pfitomnost 3 a vice biogennich amint (tabulka 8).
Pouze 3 BA byly zjistény u 7 vzorka (11, 21, 27, 79, 84, 87, 89) v kombinaci putrescin, tyra-
min, spermin nebo putrescin spermidin, spermin. Ctyfi biogenni aminy (putrescin, tyramin, sper-
min a spermidin) byly zjistény u 16 piv. U 19 vzorkd bylo zjisténo 5 biogennich aminti v kombi-
naci tryptamin, putrescin, tyramin, spermin a spermidin nebo putrescin, kadaverin, tyramin,
spermin a spermidin. U 3 vzorka (19, 29, 60) bylo zjisténo 6 biogennich aminti — tryptamin,

putrescin, kadaverin, tyramin, spermin a spermidin.
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Kadaverin byl detekovan u 22 lezdkt (vzorky 2, 3, 5, 14, 15, 18, 19, 21, 29, 30, 31, 35, 41, 49,
56, 60, 61, 62, 66, 69, 94, 96). U 5 piv (5, 29, 41, 49, 94) bylo v dob¢ zakoupeni mnozstvi ka-
daverinu niz$i nez 10 mg/l, u 10 piv se pohybovalo v rozmezi 10 — 50 mg/l a u 7 piv bylo
na pocatku skladovani lezakth mnozstvi kadaverinu vyssi nez 50 mg/l. U vétSiny piv doslo béhem
skladovani k nariistu kadaverinu téméf o polovinu (tabulka 8), u dvou vzorka (18, 62) se mnoz-
stvi kadaverinu zvysilo béhem skladovani téméf dvojnasobné. Po uplynuti doby pouzitelnosti se
mnozstvi kadaverinu u lezak pohybovalo v rozmezi 1,5 — 94,4 mg/l, pti¢emz vice nez 50 mg/l

kadaverinu bylo zjisténo u 9 piv (vzorky 2, 3, 14, 18, 19, 31, 35, 61, 66).

Putrescin byl detekovan u vSech 47 vzorki piv typu lezakt. Na pocatku pokusu bylo u 18 piv
detekovano < 10 mg/l putrescinu (tabulka 8), u 26 piv bylo toto mnozstvi v rozmezi
10 — 20 mg/l a u zbyvajicich 3 vzorkl bylo toto mnozstvi vyssi nez 20 mg/l, pficemz nejvyssi
mnozstvi putrescinu bylo u vzorku 38 (56,4 + 5,8). Béhem skladovani doslo u vsech téchto piv
Kk nardstu obsahu putrescinu, po uplynuti doby pouzitelnosti bylo u této skupiny piv zjisténo
6,8 — 81,3 mg/l putrescinu. Pouze u 6 vzorku (2, 3, 41, 49, 56, 92) doslo béhem skladovani
k mirnému nartstu obsahu putrescinu. U ostatnich vzorkl piv se toto mnozstvi zvysilo i nékoli-
kanasobng, napi. u vzorku 11 byl zjistén narust z 8,1 mg/l na 36,5 mg/l, u vzorku 13 ze 7,4 mg/l
na 34,6 mg/l. Nejvetsi nartist putrescinu byl zjistén u vzorku 75, kde se jeho mnozstvi béhem

skladovani zvysilo cca 8x.

Biogenni amin tyramin byl na pocatku zjistén u 44 piv typu lezakt (tabulka 8), nebyl zjistén
pouze u 3 vzorki a to ani po skonceni doby pouzitelnosti (vzorek 84, 87, 89). Celkove byl tyra-
min pii zakoupeni detekovan v mnozstvi od 0,6 — 79,7 mg/l. U 28 vzorkd byl na pocatku
v mnozstvi do 10 mg/l, u 12 vzorkli v mnozstvi 10 — 50 mg/1 a u zbyvajicich 4 vzorkti v mnoz-
stvi nad 50 mg/l. Béhem skladovani doslo u 4 vzorku z téchto piv k mirnému poklesu obsahu
tyraminu, u vétsiny z nich se vSak mnozstvi zvysilo. NavysSeni obsahu tyraminu béhem skladova-
ni této skupiny piv bylo u nékterych vzorki vyrazné, u vzorku 11 se mnoZzstvi tyraminu zvysilo
16x, u vzorku 73 se zvysilo témet 14x, u mnohych dalSich vzorkt doslo k vice nez pétinasobné-
mu zvySeni obsahu tyraminu béhem skladovani (vzorky 5, 12, 26, 30, 43, 49, 56, 62). Na konci
skladovani byl zjistén obsah tyraminu < 10 mg/l u 18 vzorkl (tabulka 8), v rozmezi
10 — 20 mg/1 u 10 vzorku. U 14 piv byl zjistén obsah tyraminu v rozmezi 20 — 100 mg/l, u 2
vzorkli to bylo vice nez 100 mg/l, pfi¢emz nejvyssi mnozstvi bylo zjisténo u vzorku 18

(164,7 £ 13 mg/l).
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Tabulka 8: Obsah biogennich aminti (mg/1) v lezacich.

Cislo Tryptamin* Putrescin* Kadaverin* Tyramin* Spermidin* Spermin*
vzorku || Podatek Konec Pocatek Konec Pocatek Konec Pocatek Konec | Pocéatek | Konec Pocatek Konec
2 ND** ND 8,8+0,4 10,9+1,6 | 51,8+2,2 | 70,8+1,9 | 10,5+1,0 | 20,0+1,7 | 4,1£0,5 | 10,2+0,9 | 4,4+0,4 15,842,1
3 ND ND 9,7+0,2 11,5+0,7 | 59,5+£3,5 | 77,4+5,8 | 49,845,0 | 89,2+7,3 | 4,6+0,2 | 11,6+1,0 | 2,3+0,1 7,940,6
5 ND ND 8,5+0.8 27,9+2,1 | 0,9+0,1 ND 1,1+0,1 8,2+0.4 3,0£0,3 | 6,3£0,6 | 0,3+0,0 8,9+0.8
7 ND ND 10,6+0,4 | 25,6+1,3 | ND ND 21,5+£0,9 | 25,0+1,9 | 3,5£0,3 | 5,5+0,5 | 2,2+0,2 5,7+0.4
11 ND ND 8,1+0.9 36,5+2,1 | ND ND 0,8+0,0 13,3+1,0 | 3,0£0,4 | 5,3+0,5 | ND ND
12 ND ND 6,5+0,5 19,7+0,9 | ND ND 1,0£0,1 9,4+0,7 4,8+0,1 | 6,7£0,6 | 6,8+0,5 7,2+£0,4
13 5,7£0,7 | 9,1+0,8 7,4+0,7 34,6+3,5 | ND ND 13,5£1,4 | 14,1£0,6 | 1,4+0,1 | 2,2+0.,2 | 1,2+0,1 1,3+0,1
14 ND ND 18,5+1,4 | 24,7+1,5 | 55,4+3,8 | 76,4+3,1 | 85,4+8,7 | 97,0+6,1 | 5,6+0,5 | 12,7+0,7 | 0,9+0,1 1,240,1
15 ND ND 11,2+1,1 | 21,6+2,8 | 32,1+0,6 | 33,5+4,9 | 39,7434 | 45,1£5,2 | 2,7+0,3 | 2,8+0,3 | 0,6+0,1 1,8+0,1
18 ND ND 15,7414 | 44,2435 | 49,2+4,5 | 944493 | 71,6+7,8 | 164,713 | 5,0+0,5 | 9,8+0,5 | 1,5+0,1 3,7+0,2
19 26,2+0,8 | 34,8+1,8 | 23,0+0,3 | 47,5+1,1 | 50,3£5,2 | 79,8+7,6 | 67,3£7,9 | 87,4+6,7 | 3,6+0,3 | 1,8+0,2 | 1,1+0,1 1,1+0,1
21 ND ND 13,5+£0,5 | 22,9+1,9 | 13,4+1,1 | 19,9+1,5 | 48,8443 | 61,5+4,5 | ND ND ND ND
23 ND ND 9,1+1,1 19,0+1,8 | ND ND 1,240,1 3,103 4,1+£0,4 | 4,5+0,5 | 6,6+0,4 6,5+0,4
26 ND ND 6,9+0,6 22,0£0,2 | ND ND 0,8+0,1 5,9+0,5 3,2+0,1 | 7,7+£0,3 | 4,8+0,4 17,6+1,8
27 ND ND 8,7+0,7 36,3+2,1 | ND ND 0,9+0,1 3,5+0,4 ND ND 3,5+0,4 7,4+0.7
29 26,4+2.2 | 39.3£3.4 | 10,2+1,1 | 17,0+£1,2 | 3,7+0,2 3,0+0,3 6,2+0.4 29,0£2,4 | 1,5£0,1 | 2,3+0,2 | 0,8+0,1 2,3+0,2
30 ND ND 10,94+0,8 | 15,5+0,6 | 13,6+1,9 | 13,8+1,2 | 1,3+0,1 7,0+0,5 2,0+£0,2 | 4,1+£0,2 | 5,1+0,5 ND
31 ND ND 13,5+1,1 | 20,0+0,5 | 55,3+3,8 | 71,9+6,2 | 13,1+0,7 | 20,0=1,6 | 1,5+0,1 | 1,1+0,0 | 5,7+0,4 9,6£1,6
32 ND ND 25,7+1,9 | 40,8+3,3 | ND ND 42,5442 | 59,5+2.8 | 1,4+0,1 | 1,6+0,3 | 4,8+0,3 8,9+0,4
35 ND ND 9,3+0,6 13,0£1,1 | 61,0£6,9 | 71,7£5,7 | 4,0+£0,2 4,9+0,5 1,5+£0,2 | 1,8+0,2 | 9,1£1,0 9,8+0.8
38 ND ND 56,4+5,8 | 74,4+8,5 | ND ND 4,304 12,1+1,2 | 2,2+0,3 | 13,4+1,9 | 11,6£0,9 | ND
41 ND ND 11+£1,0 13,9+1,2 | 2,3+0,1 2,6+0,2 2,1+0,3 24,7+1,3 | ND 1,3£0,0 | 5,7+0,6 11,1£0,8
43 15,2+1,4 | 18,6£1,5 | 15,3+x1,5 | 26,8+2,1 | ND ND 3,0+0,3 22,5+1,7 | ND 9,9+1,1 10,1+0,7 | 13,9+0,6
44 ND ND 12,3£1,0 | 25,3+1,5 | ND ND 2,9+0.4 4,8+0,7 1,4+0,2 | 11,0+£0,9 | 5,8+0,6 12,5+1.,4
45 ND ND 13,5+0,7 | 28,4+0,6 | ND ND 2,1+0,2 1,6+0,1 2,2+0,2 | 14,7+1,7 | 4,4+0,4 14,4+1,0
47 ND ND 11,240,7 | 19,4+1,9 | ND ND 4,5+0,3 12,9+0,7 | 2,1+£0,1 | 1,7+0,1 10,7+0,8 | 14,7+1,3
49 ND ND 6,4+0,5 8,3+0,9 1,620,1 1,5+0,1 0,8+0,1 7,3+0,6 ND ND 7,1£0,5 6,0+£0,4
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Tabulka 8: Pokra¢ovani — obsah biogennich amint (mg/1) v lezacich.

Cislo Tryptamin* Putrescin* Kadaverin* Tyramin* Spermidin* Spermin*
vzorku | Poéatek | Konec | Poéatek Konec Pocatek Konec Pocatek Konec Pocatek Konec Pocatek Konec
54 ND** ND 6,2+0,6 10,4+0,4 | ND ND 1,5+0,1 1,3£0,0 1,6+0,1 | 0,9+0,1 7,1+0.,5 13,1+£0,3
56 ND ND 13,8+0,9 | 13,3+1,6 | 43,9+2,2 | 459+2,4 | 2,5+0,1 13,4+1.4 ND 1,2+0,2 7,6+0,5 16,940,2
60 ND 11,9+1,3 | 12,0£1,0 | 36,71,4 | 29,5+1,6 | 46,0+£3,1 | 2,1+0,3 3,7+0,4 2,3+0,2 | 2,0+0,1 7,2+0,3 13,5+2,1
61 ND ND 14,4+1,7 | 18,5+1,1 | 40,1£3,0 | 51,8+1,9 | 1,2+0,1 1,1+0,1 1,3+0,1 | 4,24+0,3 4,9+0.4 7,2+0,7
62 ND ND 11,3£0,5 | 14,5+£1,0 | 18,2+1,8 | 35,2+3,8 | 2,2+0,1 15,7+1,6 1,6+£0,1 | 1,1+£0,0 7,0+£0,6 16,0+1,3
66 ND ND 15,5+1,1 | 27,629 | 58,7+6,0 | 68,5+0,4 | 2,7+0,3 2,8+0,3 2,5+0,2 | 1,440,1 9,6+0,9 10,4+0,9
69 ND ND 9,3+0,7 15,1£2.3 | 23,4+1,0 | 26,7+1,7 | 14,2+0,8 | 19,9+1,9 ND 1,1£0,1 2,1+0,2 1,6+0,1
72 ND ND 9,7+1,0 15,2+1,3 | ND ND 0,9+0,0 1,3£0,1 1,3+£0,2 | 10,3+0,7 | 5,4+0,5 12,2+1,2
73 ND ND 11,4+0,3 | 38,9+3,1 | ND ND 1,94+0,2 26,442.5 1,7+£0,1 | 8,9+0,6 6,6+0,7 11,240,1
75 ND ND 10,1+1,3 | 81,3+6,2 | ND ND 0,9+0,1 2,0+0,2 ND ND 4,8+0,5 5,5+0.4
76 ND ND 11,8+0,6 | 22,6+1,9 | ND ND 1,4+0,1 1,1+0,1 1,5£0,0 | 10,6£1,0 | 5,8+0,4 12,7+0.4
79 ND ND 13,1£1,1 | 22,9429 | ND ND 2,5+0,2 6,8+0.4 ND ND 8,8+0.,4 12,5+0,7
82 ND ND 10,1£0,9 | 18,3+1,0 | ND ND 0,6+0,1 3,7+0,2 1,240,1 | 11,5£0,4 | 9,4+0,6 22,2428
84 ND ND 7,3+£0,5 | 28,4+2,0 | ND ND ND ND 1,0+£0,1 | 7,7+0,5 7,9+0,7 18,3£1,0
87 ND ND 10,9+0,6 | 39,8+3,5 | ND ND ND ND 0,6+0,1 | 12,2+1,1 | 8,1+0,6 22,3422
89 ND ND 7,3£0,0 12,5+0,7 | ND ND ND ND 1,4+0,1 | 6,5+0,4 10,8+0,6 | 10,3£1,0
92 ND ND 5,8+0,5 | 6,8+0,6 ND ND 13,6£1,0 | 14,8+1,4 1,1+0,1 | 0,8+0,1 13,3+1,4 | 13,9+0,8
94 ND ND 8,9+0,7 18,2+1,3 | 1,2+0,1 ND 79,7+5,5 | 111,2+3,6 | 1,3+0,1 | 1,3+0,1 1,1+0,1 0,7+0,1
95 ND ND 10,6+0,8 | 36,4+29 | ND ND 33,5+3,1 | 43,0£2,4 2,0+£0,2 | 10,0+0,6 | 8,2+0,5 7,9+0,8
96 ND ND 10,3£1,2 | 20,6+1,4 | 26,1+£2,3 | 37,5+0,5 |27,5+2,0 | 32,5+2.9 1,1£0,0 | ND 8,7+1,1 3,6+0,3

* Mnozstvi biogennich aminti vyjadieno jako primér + smérodatna odchylka (n = 6). ** ND — biogenni amin nedetekovan.
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U vétSiny piv byly rovnéz detekovany polyaminy spermin a spermidin. Pfitomnost spermidinu
nebyla zjisténa u 5 vzorku piv (21, 27, 49, 75, 79), piitomnost sperminu u piva 11 a 21 (tabulka
8). Navic tyto aminy nebyly zjistény po zakoupeni u vzorkl piv 41, 43, 56, 69 (spermidin)
a po uplynuti doby pouzitelnosti u vzorku 96 (spermidin) a 30, 38 (spermin). Na pocatku skla-
dovani byly spermidin a spermin v témét vSech pivech obsazeny v mnozstvi do 10 mg/l, pouze
u vzorka 38, 43, 47, 89, 92 byla tato hodnota pti zakoupeni piva mirn¢ vyssi nez 10 mg/l.
Po skonceni doby pouzitelnosti bylo u 10 vzorki mnoZzstvi spermidinu v pivech vyssi
nez 10 mg/l, pficemz u mnohych doslo az k n¢kolikanasobnému navyseni. Mnozstvi sperminu
vyssi nez 10 mg/1 bylo po skonceni doby pouzitelnosti zjisténo u 21 vzorkl (nejvyssi u vzorku
87 s hodnotou 22,3 + 2,2 mg/l), pticemz i zde doslo u mnohych az k n¢kolikanadsobnému zvyse-

ni. U ostatnich vzorkl bylo toto mnozstvi do 10 mg/I.

Tabulka 9: Zména pH lezakd béhem skladovani.

Cislo pH Cislo pH Cislo pH
vzorku | Poéatek | Konec | vzorku | Pocéatek | Konec | vzorku | Poéatek | Konec
2 4,45 4,44 30 4,35 4,34 66 4,49 4,50
3 4,30 4,37 31 4,27 4,36 69 4,60 4,40
5 4,36 4.41 32 4,35 4,37 72 4,38 4,40
7 4,33 4,41 35 4,32 4,42 73 4,40 4,70
11 4,15 4,17 38 4,35 4,52 75 4,32 4,39
12 4,27 4,31 41 4,39 4,44 76 4,37 4,42
13 4,10 4,18 43 4,08 4,10 79 4,34 4,35
14 4,49 4,51 44 4,12 4,18 82 4,28 4,69
15 4,40 4,42 45 4,27 4,28 84 4,26 4,69
18 4,54 4,91 47 4,14 4,28 87 4,35 4,81
19 4,43 4,42 49 4,14 4,22 89 4,23 4,31
21 4,15 4,21 54 4,51 4,47 92 4,18 4,26
23 4,26 4,28 56 4,32 4,34 94 4,47 4,44
26 4,44 4,88 60 4,28 4,39 95 4,53 4,75
27 4,31 4,37 61 4,31 4,39 96 4,73 4,55
29 4,21 4,27 62 4,20 4,29

Vysledky pH lezakl na zacatku a na konci skladovani jsou shrnuty v tabulce 9. Z vysledku je
patrné, ze v prubéhu skladovani doslo u vétSiny vzorkl k mirnému navysSeni pH u piv typu leza-
k. U 7 vzorkt (2, 19, 30, 54, 69, 94, 96) doslo béhem skladovani ke snizeni pH. Po zakoupeni
piv se pH pohybovalo v rozmezi 4,08 — 4,73, po uplynuti doby pouzitelnosti v rozmezi pH

4,10 — 4,91. U vétsiny vzorkt (30 piv) této skupiny doslo ke zménam pH do jedné desetiny (ta-
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bulka 9), u 4 piv (38, 47, 60, 95) se rozmezi zmény pH pohybovalo mezi 0,1 — 0,2. U zbyvaji-
cich 6 piv (vzorky 18, 26, 73, 82, 84, 87) byla zména pH vétsi nez dvé desetiny, pricemz
k nejvétsimu zvySeni pH béhem skladovani doslo u vzorku piva 87, kdy bylo zjisténo

po 152 dnech skladovani zvyseni z pH 4,35 na pH 4,81.

5.3 Obsah biogennich aminii ve specialnich a ochucenych pivech

Obsah biogennich aminti byl zjistovan v 19 riznych specialnich pivech. V kazdém z analyzova-
nych piv této skupiny byla zjiSténa pfitomnost biogennich aminl (tabulka 10), vyjimkou byl
pouze vzorek 19, kde nebyla detekovana pritomnost zadného BA a to pfi zakoupeni ani po uply-
nuti doby pouzitelnosti. Celkové mnozstvi BA v této skuping, u vzorkt, kde byl zjistén obsah
n¢kterého z biogennich aminti, kolisalo v rozmezi od 4,4 mg/l az do 250,5 mg/l. U vSech vzorki
piv této skupiny byl zjiStén vyssi obsah biogennich aminti na konci skladovani (po uplynuti doby

pouzitelnosti).

Tabulka 10: Celkovy obsah biogennich amint (mg/1) ve specialnich pivech.

Cislo | X biogenni aminy | Cislo | X biogenniaminy | Cislo | X biogenni aminy
vzorku | Pocatek | Konec | vzorku | Pocatek | Konec | vzorku | Poéatek | Konec
20 40,6 90,4 55 27,6 28,2 90 28,2 63,5
28 213,3 266,7 |57 81,2 96,3 93 27,3 40,1
33 128,5 150,7 |64 69,3 90,4 97 ND* ND
37 133,4 139,7 |65 82,0 138,7 |98 118,7 133,7
48 107,6 250,5 |80 25,1 1116 |99 30,2 83,8
51 58,4 1323 |81 24,1 45,5
52 139,8 162,1 |88 4,4 6,9

*ND — biogenni aminy nedetekovany

Po zakoupeni piv se celkovy obsah BA pohyboval v rozmezi 4,4 — 24,1 mg/l (tabulka 10). Pouze
u dvou specialnich piv byl na poc¢atku experimentu zjistén celkovy obsah BA nizsi nez 10 mg/1
(vzorky 88, 97), u 7 piv bylo na pocatku detekovano celkové mnozstvi BA 10 — 50 mg/I.
U 4 vzorku byl obsah vyssi nez 50 mg/l (vzorky 51, 57, 64, 65). U zbyvajicich 6 vzorku byl ob-
sah BA vyssi nez 100 mg/l, pficemz u vzorku 28 ptesahl hranici 200 mg/1 (213,3 mg/1).

Po uplynuti doby pouzitelnosti bylo u specialnich piv detekovano celkové mnozstvi biogennich

aminll v rozmezi 6,9 — 266,7 mg/l). Po této dob¢ byl celkovy obsah BA < 10 mg/l zjistén pouze
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u vzorku 88, 97, obsah biogennich amini v rozmezi 10 — 50 mg/l u 3 piv, BA v rozmezi
50 — 100 mg/l u 5 piv, 100 — 200 mg/l u 7 piv. U 2 vzorka (28, 48) bylo piekroceno mnozstvi
BA 200 mg/l (u vzorku 28 to bylo 266,7 mg/l, u vzorku 48 to bylo 250,5 mg/1). Béhem sklado-
vani piv se u nékterych vzorkl celkové mnozstvi BA zvysilo jen mirn€ (napt. vzorky 37, 55, 88),
u mnohych se vSak vice jak zdvojndsobilo (vzorky 20, 48, 51, 90, 99). K nejvetsimu nartstu

obsahu biogennich aminti béhem skladovani doslo u vzorku 80 (vice nez ¢tyinasobné zvysent).

U Zadného z 19 vzorkl specidlnich piv nebyl detekovan histamin. Fenyletylamin byl zjistén
u 2 vzorka (28, 51) a to pii zakoupeni v mnozstvi do 3 mg/l a po uplynuti doby pouZitelnosti
v mnozstvi do 6 mg/l (tabulka 11). Ve vzorcich specidlnich piv byla zjiSténa ptitomnost 2 a vice
biogennich amint (tabulka 11). Pouze 2 BA byly zjistény u vzorku 88 (spermin a spermidin),
3 BA potom u vzorku 90 (putrescin, spermin a spermidin). Ctyfi biogenni aminy (putrescin, ty-
ramin, spermin a spermidin) byly zjistény u 4 piv (20, 80, 81, 93). U 8 vzorkd specialnich piv
(33,48, 51, 57, 64, 65, 98, 99) bylo zjisténo 5 BA. U 3 vzorkt (37, 52, 55) bylo zjisténo 6 bio-

gennich amint — tryptamin, putrescin, kadaverin, tyramin, spermin a spermidin.

Tryptamin byl u této skupiny specidlnich piv zjistén u 4 vzorku (28, 37, 52, 55), pficemz u vzor-
ku 52 se jeho obsah po uplynuti doby pouzitelnosti zvysil vice nez 20x (z 2,7 mg/l na 58,7 mg/1),

u ostatnich vzork se obsah tryptaminu zvysil jen mirné.

Kadaverin byl detekovan u 11 specidlnich piv. U 2 piv (vzorky 55, 99) bylo v dobé zakoupeni
mnozstvi kadaverinu niz§i nez 10 mg/l, u 3 piv se pohybovalo v rozmezi 10 — 50 mg/l a u 6 piv
(33, 37, 48, 57, 65, 98) bylo na pocatku skladovani specidlnich piv mnozstvi kadaverinu vyssi
nez 50 mg/l. U vétsiny piv doslo béhem skladovani pouze k mirnému nartistu obsahu kadaverinu
(tabulka 11). Po uplynuti doby pouzitelnosti se mnozstvi kadaverinu u téchto piv pohybovalo
v rozmezi 1,5 — 90,7 mg/l, piicemz vice nez 50 mg/l kadaverinu bylo zjisténo u 7 piv (33, 37,

48,57, 64, 65, 98).

U vétsiny specidlnich piv byly rovnéZ detekovany biogenni aminy spermin a spermidin. Ptitom-
nost téchto dvou BA nebyla zjisténa pouze u vzorku 97. Navic tyto aminy nebyly zjistény
po uplynuti doby pouZzitelnosti u vzorkti piv 20 (spermin) a 98 (spermidin). Na pocatku sklado-
vani byly spermidin a spermin v pivech obsazeny v mnozstvi do 10 mg/l, vyjimkou byly 4 vzor-
ky piv (37, 57, 64, 90), kde byl spermin obsazen do 20 mg/l. Po skoneni doby pouzitelnosti
doslo u 5 vzorki ke sniZzeni obsahu spermidinu, u ostatnich se mnozstvi spermidinu pohybovalo
do 15 mg/l. Po ukonceni skladovani bylo u 3 vzorku piv (65, 80, 90) zjisténo mnozstvi sperminu

v rozmezi 20 — 30 mg/1, u ostatnich bylo toto mnozstvi do 20 mg/1.
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Tabulka 11: Obsah biogennich amint (mg/l) ve specialnich a ochucenych pivech.

Cislo Tryptamin* Fenyletylamin* Putrescin* Kadaverin* Tyramin* Spermidin* Spermin*
vzorku || Podatek | Konec | Poéatek | Konec | Poéatek | Konec | Poéatek | Konec | Poéatek | Konec | Poéatek | Konec | Poéatek | Konec
20 ND** ND ND ND 10,941,1 |11,6+0,4 [ND ND 23,2433 | 67,0£6,0 | 5,5+0,7 |11,8+0,3 |1,1+0,1 ND
28 21,2+41,6 | 21,3£1,1 | 3,0£0,2 | 5,8£0,5 |27,7+1,6 |39,843,1 [243+3,0 |[303+1,7 |105,6%6 142,7£5,5 | 5,6£0,6 |7,7+0,6 1,940,2 [ 19,0£2,2
33 ND ND ND ND 16,740,9 | 18,7+1,7 [63,7+5,4 |74,6%2,6 |40,2£3,3 | 51,2+£3,2 1,940,2 | 1,8+0,3 6,1£0,6 | 4,4+0,3
37 5,7£0,1 7,7£0,5 ND ND 17,6+0,7 [17,7+1,8 |[82,449,7 |86,5£5,5 |5,2+0,3 6,3+0,6 2,340,2 | 2,6+0,1 12,0£1,2 | 19,0£2,5
48 ND ND ND ND 17,6£1,8 |70,3+4,2 [66,7+6,1 [90,7+8,9 [20,8+1,3 | 75,2+7,3 1,6+0,2 | 11,4+0,8 [0,9+0,1 |2,940,1
51 ND ND 1,9+0,1 2,3+0,1 |8,9+0,3 452423 |ND ND 45,7+£3,4 69,7+4,3 1,3+0,1 |9,6%1,0 0,7+0,1 5,5+0,5
52 2,7+0,1 58,7+6 ND ND 12,6£1,0 [ 16,941,0 [19,7+1,5 |[21,5+1,6 |34,2£2,5 | 53,2+6,6 1,240,1 |7,540,8 |4,6+0,4 |4,3+04
55 ND 3,0£0,2 [ ND ND 11,540,5 |14,841,2 |[1,30,1 1,540,1 1,9+0,0 1,6+0,2 1,240,0 | 0,840,1 8,4+0,5 |6,5+0,5
57 ND ND ND ND 16,240,9 |18,6£1,6 [50,3£52 [56,1+5,5 |[2,7+0,2 1,120,1 1,7£0,1 | 1,4%0,1 10,3£1,2 | 19,2+1,9
64 ND ND ND ND 13,1£1,8 |16,5+0,8 [42,6+3,2 |[57,1£3,4 |2,240,1 1,640,2 1,340,1 | 1,10,1 10,240,6 | 13,9+0,7
65 ND ND ND ND 15,1¢1,1 |38,143,3 [54,2+5,5 [62,6+1,9 |1,240,1 1,5+0,1 1,740,1 | 11,2+0,4 |9,8+£0,9 |[253+2,4
80 ND ND ND ND 12,4+1,3 |44,245,5 [ND ND 1,540,2 22,7+1,5 1,4+0,1 |15,1+1,8 [9,8£0,6 |29,6+2,0
81 ND ND ND ND 12,0£0,6 |13,7£0,5 |ND ND 0,9+0,1 26,3+1,2 1,240,1 | 1,30,1 10,0£0,7 | 4,4+0,2
88 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND 0,4+0,0 | 1,10,1 4,0+0,2 5,9+0,3
90 ND ND ND ND 7,240,8 25,3433 [ND ND ND ND 1,402 | 12,540,5 |19,642,1 |25,8+2,1
93 ND ND ND ND 12,240,1 [4,840,4 [ND ND 2,1£0,3 22,2424 1,6£0,2 | 1,7+0,2 11,440,7 | 11,5+1,0
97 ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND ND
08 ND ND ND ND 10,4+1,4 |23,3+1,5 [60,7+6,8 [60,8+3,2 [41,8£2,2 | 47,1£4,0 1,1£0,1 |ND 4,840,3 |2,5+0,1
99 ND ND ND ND 11,0£0,5 |[50,2+4,3 |[4,9+0,4 |7,0£0,5 |7,6%0,5 8,4+0,7 1,1£0,1 | 4,5+0,5 5,740,5 | 13,7+0,5

* Mnozstvi biogennich amini vyjadieno jako prumér + smérodatna odchylka (n = 6). ** ND — biogenni amin nedetekovan.
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S vyjimkou vzorka 88 a 97 byl putrescin detekovan u vSech vzorka specialnich piv. Na pocatku
pokusu bylo pouze u 2 téchto piv detekovano < 10 mg/I putrescinu, u vétsiny vzorkt (14 vzorki,
tabulka 11) bylo toto mnozstvi v rozmezi 10 — 20 mg/l, pfi¢emz nejvyssi detekované mnoZzstvi
putrescinu bylo u vzorku 28 (27,7 £ 1,6 mg/l). Béhem skladovani doslo u vétSiny téchto piv
k nardstu obsahu putrescinu, po uplynuti doby pouZitelnosti bylo u této skupiny piv zjisténo
4,8 — 70,3 mg/l putrescinu. Pouze u 8 vzorku (20, 33, 37, 52, 55, 57, 64, 81) doslo béhem skla-
dovéni k mirnému nartstu (nebo poklesu vzorek 93) obsahu putrescinu. U ostatnich vzorkt piv
se toto mnozstvi zvysilo i né€kolikanasobné, napt. u vzorku 48 byl zjistén nartust z 17,6 mg/l
na 70,3 mg/l, u vzorku 99 z 11,0 mg/l na 50,2 mg/l. Nejvétsi nardst putrescinu byl zjistén

u vzorku 51, kde se jeho mnoZstvi béhem skladovani zvysilo cca 5x.

Biogenni amin tyramin byl na pocatku zjistén u 16 specialnich piv (tabulka 11). U 7 vzorki byl
na pocatku detekovan v mnozstvi do 5 mg/l. U dalSich 8 vzorkt byl tyramin zjistén v mnozstvi
do 50 mg/l, vyjimkou byl vzorek 28, u n¢hoz byl na pocatku tyramin detekovan v mnoZzstvi
>100 mg/l (105,6 mg/l). Béhem skladovani doslo u 3 vzorku (55, 57, 64) k poklesu obsahu ty-
raminu, u vétsiny z nich se vSak mnozstvi zvysilo. Navyseni obsahu tyraminu béhem skladovani
této skupiny piv bylo u nékterych vzorkti vyrazné, u vzorku 81 se mnozstvi tyraminu zvysilo
29x, u vzorku 80 to bylo 15x a u vzorku 93 se obsah tyraminu zvysil 10x. Na konci skladovani
byl zjistén obsah tyraminu < 10 mg/l u 6 vzorka (tabulka 11), v rozmezi 10 — 50 mg/l u 4 vzor-
kt. U 5 piv byl zjistén obsah tyraminu v rozmezi 50 — 100 mg/l, pti¢emz nejvyssi mnozstvi bylo

zjisténo u vzorku 28 (142,7 + 5,5 mg/l).

Tabulka 12: Zména pH specialnich a ochucenych piv béhem skladovani.

Cislo pH Cislo pH Cislo pH

vzorku | Poéatek | Konec | vzorku | Poéatek | Konec | vzorku || Poéatek | Konec
20 4,30 4,80 55 4,52 4,45 90 4,18 4,68
28 4,27 4,31 57 4,25 4,33 93 4,58 4,52
33 4,36 4,39 64 4,23 4,29 97 4,32 4,37
37 4,49 451 65 4,31 4,55 98 4,93 4,64
48 4,53 4,58 80 4,37 4,73 99 4,27 4,30
51 4,31 4,76 81 4,40 4,82

52 4,28 4,38 88 4,04 4,12

Kromé zjistovani obsahu biogennich amint bylo pii kazdé analyze rovnéz méteno pH piva. Vy-
sledky jsou shrnuty v tabulce 12. Z vysledku je patrné Ze v prabéhu skladovani doslo u vétsiny

vzorkt k navyseni pH. Po zakoupeni piv se pH pohybovalo v rozmezi 4,04 — 4,93, po uplynuti
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doby pouZzitelnosti v rozmezi pH 4,12 — 4,82. U 10 vzorkl této skupiny doslo ke zménam pH
do jedné desetiny (tabulka 12), u ostatnich piv bylo zvyseni pH o 3 az 4 desetiny, pricemz
k nejvétsimu zvySeni pH béhem skladovani doslo u vzorku piva 90, kdy bylo zjisténo

po 120 dnech skladovani zvyseni z pH 4,18 na 4,68.

5.4 Diskuze

Monitorovani vyskytu biogennich aminti v riznych potravinach a napojich (zejména alkoholic-
kych) je v posledni dobé vénovana zna¢na pozornost [61, 82 - 90] a to i pfes to, ze legislativné je
tato problematika oSetfena pouze u obsahu histaminu v rybach a vyrobcich z ryb. Povoleny limit
histaminu je 200 — 200 mg/kg ryb (rybich vyrobkt) [91]. Sledovani biogennich amint v alkoho-
lickych napojich neni v soucasné¢ dob¢ legislativné nafizeno, avSak mmnozi autoii uvadéji,
ze 1 niZz8i koncentrace BA mohou byt pro nékteré jedince nebezpecné a navrhuji pro histamin
v alkoholickych napojich limit do 2 mg/1 a soucet dalSich BA (zejména fenyletylaminu a tyrami-
nu) do 100 mg/l [28]. Nizsi limity pro alkoholické napoje jsou navrhovany z toho davodu,
ze alkohol, ktery je ve stfevech ¢loveéka odbouravan prednostné, pisobi jako inhibitor detoxikac-
nich enzymu pro BA [27, 28]. U nékterych jedincti jsou rovnéz popisovany alergické a astmatic-
ké reakce na alkoholické napoje véetné piva a vina, které jsou ptipisovany farmakologické into-

leranci na specifické komponenty téchto napojt, kam se fadi i biogenni aminy [92].

Prace, které se vénuji vyskytu biogennich amint v pivech, jsou mnohdy star§i nez 10 let.
V 90. letech minulého stoleti byly publikovany studie o vyskytu BA v evropskych pivech véetné
ceskych [55, 56, 58], v rozmezi let 2000 — 2010 o vyskytu BA v pivech nigerijskych [63], pol-
skych [57], $panélskych [65], belgickych [60], tureckych [70] nebo ¢inskych [59]. Tato prace je
zamé&fena na monitoring vyskytu biogennich aminti v ¢eskych pivech také z toho dtvodu, Ze po-
sledni podobné vysledky tykajici se vyskytu BA v ¢eskych pivech byly publikovany pred 15 lety
[58].

V diplomové praci bylo analyzovano 99 raznych alkoholickych piv vyrobenych ve 24 pivova-
rech na tizemi Ceské Republiky (10 moravskych a 14 &eskych pivovartl). Viechna piva byla
zakoupena Vv obchodni siti v CR, a to v hypermarketech, supermarketech nebo ve firemnich pro-
dejnach pii pivovarech. Testované vzorky obsahovaly 3,2 — 10,5 % alkoholu. Nejvétsi zastoupe-
ni mezi analyzovanymi pivy mély lezaky, celkem bylo testovano 47 lezaka (47,5 % ze vSech

vzorki), dale potom 31 vycepnich piv (31,3 %), 16 specidlnich piv (16,2 %), 3 ochucena piva
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(3 %) a 2 lehka piva (2 %). Mezi lezaky bylo zafazeno i 1 pivo pSeni¢né kvasnicové (vzorek 30).
Pokud srovname analyzovana piva podle typu sladu, tak bylo testovano 79 svétlych piv
(79,8 %), 18 tmavych a polotmavych piv (18,2 %; z toho 6 piv polotmavych a 1 karamelov¢)

a 2 piva fezana (2 %).

Protoze jednim z cilti prace bylo sledovat zmény v Obsahu biogennich amint béhem skladovani
piva, byly vzdy zakoupeny 2 kusy téhoz vyrobku stejné Sarze. Jeden kus kazdého piva byl analy-
zovan ihned po zakoupeni a druhy po uplynuti doby pouzitelnosti. Nez uplynula doba pouzitel-
nosti (20 — 244 dnu), byla piva skladovana v temnu ve sklepé pii teploté 8 + 2°C. VétSina piv

byla za téchto podminek skladovana po dobu delsi 3 mésict.

Z 99 analyzovanych lahvovych piv byla pfitomnost alespont 1 biogenniho aminu zjiSténa
v 98 vzorcich. Zadny z biogennich amint nebyl zjistén v pivu oznaeném 97. Jednalo se o tmavé
specialni pivo s obsahem alkoholu 5,2 %, které bylo skladovano 49 dnti (od 23. 8. do 10. 10.

2011), a které, dle udaji vyrobce, nebylo pasterovano.

Z hlediska moznych negativnich dopadt na lidské zdravi 1ze mezi nejvyznamnéjsi biogenni ami-
ny V potravinach a napojich zatadit histamin [27, 28]. V zadném z testovanych piv nebyl tento
amin detekovan. K podobnym vysledkim dospéli i Buiatti a kol. [55] a Halasz a kol. [61], ktefi
rovnéZ nezjistili ptitomnost histaminu ve 12 alkoholickych a 4 nealkoholickych pivech. Mnozi
dalsi autofi vsak histamin v pivech detekovali, i kdyZ mnohdy v mnozstvi do 2 mg/1 [56 - 59, 63,
70, 72, 93, 94]. Vyss§i mnozstvi histaminu v pivech (v mnozstvi 2 — 10 mg/l) zjistili u 6 piv
(z 18 testovanych) Tang a kol. [59], u lahvovych lezakt a specialnich piv Romero a kol. [65]
a u spontanné kvaseného piva lzquierdo-Pulido a kol. [56]. Pomé&rné zna¢né rozdily v obsahu
histaminu zaznamenali u belgickych piv Loret a kol. [60], ktefi ve spontann¢ kvasenych pivech

detekovali histamin v mnozstvi 0 — 40 mg/1, ve svrchné kvasenych pivech pak do 20 mg/I.

Fenyletylamin byl detekovan pouze ve 2 vzorcich piv (28 a 51). V obou piipadech se jednalo
o tmavé specialni pivo s obsahem alkoholu 10,5 %, respektive 8 % a ob¢ piva byla skladovana
po dobu delsi nez 150 dnt (tabulka 3). V obou pivech bylo mnozstvi fenyletylaminu po zakou-
peni i do skon¢eni doby pouZitelnosti do 6 mg/l. Shalaby [27] uvadi doporuceny limit pro fenyle-
tylamin v alkoholickych napojich do 3 mg/l, takZze i nami detekovana mnozstvi mohou byt
pro nekteré jedince rizikova, zvlasté po konzumaci vétsiho mnozstvi piva. Podobné i dalsi autoti
uvadgji pfitomnost fenyletylaminu v malém pocétu vzorkti piv a v pomérné nizké koncentraci

do 8 mg/l [57, 59, 60, 63, 70, 72, 93].
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Pomérné vyznamné nezadouci ucinky na lidsky organizmus ma i tyramin, ktery pasobi vazoak-
tivné a zaroven muze zpusobovat hypertenzi [25, 27, 60]. Pfitomnost tohoto biogenniho aminu
byva pomérné Casto zjistovana v pivech [52]. V ptipadé nami testovanych piv byl tyramin de-
tekovan v 90 pivech, pficemz ve 14 vzorcich bylo detekované mnozstvi tyraminu do 1 mg/l.
Na konci skladovani piv vSak byl u 39 vzorka zjistén tyramin v koncentracich 1 — 10 mg/l,
v mnozstvi 10 — 50 mg/l u 31 piv. U 12 piv bylo detekovano 50 — 100 mg/l a u 3 dokonce vice
nez 100 mg/l (nejvice 167 mg/l u vzorku 18). Kala¢ a Gloria [52] uvadgji rozmezi detekovaného
mnozstvi tyraminu v pivech 0,3 — 67,5 mg/l. Maximalni hodnoty mnozstvi tyraminu zji§téné
v ¢eskych pivech byly 22,5 mg/l [58], v nasem piipadé bylo < 25 mg/l tyraminu zji$téno u vetsi-
ny (cca 75 %) piv. Pomérné nizky obsah tyraminu ve vétSing testovanych piv (do cca 6 mg/l)
uvadéji mnozi autofi [55 - 57, 59, 63, 72, 93, 94]. Vyssi mnozstvi tyraminu detekovali lzquier-
do-Pulido a kol. [56] zejména ve svrchné kvaSenych a spontanné kvaSenych pivech, Romero
a kol. [65] v lahvovych specialnich pivech a leZacich a také Loret a kol. [60], ktefi uvadéji hod-
noty tyraminu pro belgicka piva > 90 mg/l. V nasem piipadé byl tyramin zjistén u 91 % testova-
nych piv. VétSina vySe zminénych autorti rovnéz uvadi podobné poméry, Tang a kol. [59] do-
konce zjistili pfitomnost tyraminu ve vSech 18 vzorcich testovanych ¢inskych piv. Na druhou
stranu Anli a kol. [70] nedetekovali tyramin ani v jednom ze 17 testovanych piv vyrobenych
v Turecku. Tyto pomérné znaéné rozdily v mnozstvi tyraminu piitomného v pivech mohou byt
zpUsobeny ¢innosti mikroorganizmd, protoze tyramin je, podobné jako histamin, biogennim ami-
nem, ktery se podle Kalace a Kiizka [53] tvoii diky metabolické aktivité¢ kontaminujici mik-
roflory, zejména bakterii mlécného kvaseni. VSechny tfi vzorky piv (18, 28 a 94), u kterych byl
Vv nasi studii tyramin detekovan v mnozstvi > 100 mg/l, byly oSetfeny pasteraci. I ptes tento te-
pelny zakrok mohly byt mikroorganizmy s disponujici tyrozindekarboxylazou pfitomny, protoze
pasteraci mohou piezivat sporulujici a termorezistentni bakterie, kam se fadi i mnohé BMK [95,

96].

Na pocatku experimentu (po zakoupeni piv) byl tryptamin zjistén u 7 piv (2,7 - 26,4 mg/l),
po skonceni experimentu potom u 10 piv, pficemz u vsech piv, kde byl tryptamin detekovan,
doslo behem jejich skladovani k jeho navyseni (3,0 — 58,7 mg/1). VéEtSina ostatnich autorti zjistila
nizsi koncentrace tryptaminu (zpravidla do 10 mg/l) v pivech, avsak zpravidla ve vétSim mnoz-
stvi testovanych vzorku [55 - 59, 62, 65, 70]. Tryptamin podobné jako fenyletylamin mtze zvy-
Sovat krevni tlak [27]. Oba tyto biogenni aminy byly detekovany pouze u vzorku 28, na konci

skladovani v mnozstvi cca 27 mg/I.
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Biogenni aminy putrescin a kadaverin samy o sob¢ neptisobi toxicky, mohou vSak zvySovat ne-
zadouci toxické uc¢inky dalSich BA (zejména histaminu, tyraminu a fenyletylaminu). Proto je
obtizné stanovit limitni davky téchto aminti v potravinach [25, 27, 28]. U piv analyzovanych
V ramci této studie byl putrescin stanoven v nejveétsim mnozstvi testovanych vzorkt (96 %). Ka-
daverin byl detekovan u zhruba poloviny vzorkt (46,5 %). Béhem skladovani piv se mnozstvi
téchto dvou BA u vétsiny vzorkd zvySovalo. K jinym vysledktim dospéli Kala¢ a kol. [58],
podle kterych doslo béhem skladovani tmavych i svétlych piv béhem 6 tydnu pii 6 °C k poklesu

obsahu putrescinu a kadaverinu.

Po uplynuti doby pouZitelnosti byl putrescin v mnozstvi 1 — 10 mg/l zjistén u 11 piv, v mnoZstvi
10 — 50 mg/l u 77 piv a v mnozstvi 50 — 100 mg/l u 7 piv. Kala¢ a kol. [58] detekovali v 78
Ceskych pivech putrescin v koncentraci 3,2 — 11,9 mg/l. V obdobnych koncentracich (0,9 — 11,9
mg/l) zaznamenali putrescin u tureckych piv a piv importovanych do Turecka (celkem 30 vzor-
ki) také Anli a kol. [70], Romero a kol. [65] u piv $panélskych (1,4 — 8,4 mg/l) nebo Tang a
kol. [59] u piv ¢inskych (2,1 — 8,2 mg/l). Izquierdo-Pulido a kol. [56] ve studii zahrnujici 195
piv pochazejicich z evropskych zemi detekovali 1,5 — 15,2 mg/l putrescinu. Nizky obsah putres-
cinu (do 3 mg/l) v pivech rizného ptivodu i typu zaznamenali Slomkowska a Ambroziak [57]
nebo Buiatti a kol. [55]. Naopak vyssi koncentrace putrescinu Vv pivech popisuji Cortacero-
Ramirez a kol. [72] nebo Loret a kol. [60]. Tyto rozdily mohou byt pravdépodobné zpiisobeny
pouzitou surovinou, protoze podle Kalace a Kiizka [53] je putrescin aminem, ktery se do piva
dostava ze sladu nebo dalsich surovin vyuzivanych pfi vyrobé piva, kde miize tvofit piirozenou

slozku.

Dal§im biogennim aminem, ktery byl detekovan v pivech zakoupenych v obchodni siti v CR, byl
kadaverin. Tento biogenni amin byl na konci skladovani u 8 piv detekovan v mnozstvi 1 — 10
mg/l, u 17 piv v rozmezi 10 — 50 mg/l a u 19 piv v koncentracich 50 — 100 mg/1, pfi¢emz maxi-
malni detekovana koncentrace byla 94,4 mg/l. V nizkych koncentracich (do 3 mg/l) byl kadave-
rin detekovan v pivech rizného geografického ptivodu [55, 57, 70, 93]. Ve vyssich koncentra-
cich (3 — 40 mg/l) byl kadaverin detekovan u jinych piv, véetné Ceskych [56, 58, 60, 65, 72].
Tento biogenni amin vznika velmi ¢asto metabolickou ¢innosti mikroorganizmi, zejména kon-
taminujici mikroflory [25, 28, 30], a tim Ize vysvétlit i rozdilny obsah kadaverinu v testovanych

pivech i u piv analyzovanych v jinych laboratotich.
Ve vétsin€ analyzovanych piv byla rovnéz zjisténa i pritomnost polyaminil sperminu (95 % vzor-
ki) a spermidinu (89 % vzorki). V piipad¢ spermidinu byl u vétsiny vzorki zjistén obsah do 10

mg/l, u 15 % vzorki potom do 16 mg/l (nejvyssi zaznamenana hodnota byla 15,1 mg/l), spermin
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byl v mnozstvi do 10 mg/l zjistén u 50 vzorkd, v koncentraci 10 — 30 mg/l u 44 testovanych
vzorkl. Obdobna mnoZstvi sperminu a spermidinu popisuji i dalsi autofi [56, 57, 59, 93]. Buiatti
a kol. [55] nedetekovali v pivech spermin, podobné Anli a kol. [70] zjistili pfitomnost sperminu a
spermidinu jen v malém poctu testovanych piv z oblasti Turecka. Tyto biogenni aminy jsou pfi-
rozenou slozkou bun¢k [27] a jsou povazovany za béznou slozku piva pochazejici primarné ze
sladu nebo dalSich surovin vyuzivanych pii vyrobé piva [53], takze rozdily v detekovaném
mnozstvi téchto amind v pivech lze piicist kvalité vychozi suroviny. Biogenni aminy spermin a
spermidin mohou navic obsahovat nebo dokonce také produkovat i pivovarské kvasinky [52, 58,

61], coz rovnéz mize byt dalsim diivodem rozdilného zastoupeni téchto BA v pivech.

Jestlize srovname celkovy obsah biogennich aminti u analyzovanych piv (u kterych byla zjisténa
ptitomnost BA - 98 piv) podle typu sladu, tak na konci skladovani byly biogenni aminy deteko-
vany ve svétlych pivech (celkem 79 vzorkl) v mnozstvi 5,0 az 316,8 mg/l, v polotmavych pivech
a fezanych pivech (9 vzorkl) v mnozstvi 28,2 — 122,6 mg/l a u tmavych piv (10 vzorki)
v mnozstvi 47,9 — 266,7 mg/l. Nejvyssi mnozstvi bylo zaznamenano u svétlého piva, u tmavych
piv byly rovnéz zaznamenany hodnoty, které 1ze povazovat za pomérné vysoké. U ochucenych
piv se celkové mnozstvi BA pohybovalo v rozmezi 24 — 138 mg/l, takze lze fici, Ze ochucovaci

slozky nemaji vyznamnéjsi vliv na celkovy obsah BA v pivech.

Srovnani celkového mnozstvi BA v testovanych pivech v zavislosti na obsahu alkoholu je po-
mérn¢ zajimavé. Nejnizs§i mnozstvi BA bylo zaznamenano u piv s obsahem alkoholu < 4 % (22
vzorkil). Po ukonéeni skladovani byly u téchto piv BA detekovany v mnozstvi 5 — 98 mg/l. U piv
s obsahem alkoholu 4 — 5 % (55 piv) byly biogenni aminy detekovany v rozmezi 23 — 316 mg/I.
V obdobnych koncentracich byly BA zaznamenany i u piv s obsahem alkoholu vyssim nez 5 %
(22 piv). Tyto vysledky poukazuji na to, ze vyssi koncentrace etanolu nebrani moznym kontami-
nujicim mikroorganizmim v ristu a produkci biogennich amint. Naopak, u piv s vyssim obsa-
hem alkoholu byly dokonce zjistény vyssi koncentrace BA. Tento fakt 1ze pficist technologii vy-
roby téchto piv, protoze u nich zpravidla dochazi k del§imu zrani, coz mize na druhou stranu

napomahat rozvoji mikroflory disponujici dekarboxyla¢nimi enzymy.

U nepasterovanych piv lze o¢ekavat vyssi koncentrace BA vzhledem k tomu, Ze tato piva nebyla
tepelné oSetfena. Tato domnénka se vSak nepotvrdila, u nepasterovanych piv (11 vzorki) byly
biogenni aminy zjistény v koncentraci 25 — 133 mg/l (z toho u nepasterovanych a nefiltrovanych
vV mnozstvi 54 — 92 mg/l), u pasterovanych pak v rozmezi koncentraci 5 — 316 mg/l. V tomto

ptipadé lze usuzovat na to, Ze nepasterovana piva byla pravdépodobné oSetiena filtraci nebo ji-
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nym konzervaénim zédkrokem (napt. ptidavkem konzervacnich latek). Tyto tdaje vSak nebylo

mozné z obalu (etikety) mnohych piv zjistit.

Obsah biogennich aminl v analyzovanych vzorcich piv Ize srovnat i z hlediska doby skladovani.
Po dobu 22 — 60 dni bylo skladovano celkem 17 testovanych piv, u kterych byl zjistén celkovy
obsah BA v rozmezi 21 — 132 mg/l, u piv skladovanych po dobu 61 — 100 dnd (27 piv) obsah
BA 5 — 2524 mg/l a u piv skladovanych 101 — 244 dnt celkové mnozstvi BA 20 — 316 mg/I.
Pivo, u kterého byla zaznamenana nejvyssi koncentrace BA (vzorek 18), bylo skladovano 172
dnt. Z vysledkt je patrné, ze jestlize byla piva skladovana delsi dobu, bylo u nich zaznamendno
vyS8i mnoZzstvi biogennich amind. Toto zjiSténi 1ze pravdépodobné pficist tomu, ze 1 kdyz byla
piva skladovana v chladu, tak u nich ziejmé doslo k postupnému rozvoji mikroorganizmii schop-

nych produkovat biogenni aminy.

Na konci skladovani (doby pouzitelnosti) piv bylo nejvyssi celkové mnozstvi BA zjisténo u
vzorku 18, coz byl svétly lezak s obsahem alkoholu 4,7 %, ktery byl oSetfen pasteraci a v rdmci

tohoto experimentu byl skladovan 172 dnt.

Rada konzumenti piv, ktefi uzivaji léky (zejména inhibitory aminooxidaz nebo antidepresiva),
muze z hlediska piijmu BA patfit k rizikové skuping. Pro tuto skupinu konzumenti mize byt
podle Silla Santos [28] a Shalaby [27] toxicka davka jiz 6 mg/l (mg/kg). Tento limit byl ptekro-
¢en témet ve vSech analyzovanych vzorcich piv jiz po jejich zakoupeni. Toto zjisténi je o to za-
vaznéjsi, ze alkohol miize nezddouci Gcinky biogennich aminti jest¢ zesilovat. Navic miize byt
pivo nekterymi ob¢any konzumovano ve vétsim mnozstvi a tim jsou i ve vétsich davkach lid-

skym organizmem piijimany také biogenni aminy.
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ZAVER

Diplomova prace byla zaméfena na monitoring obsahu 0smi biogennich amint v alkoholickych

lahvovych pivech zakoupenych v b&zné obchodni siti v CR. Cilem této prace bylo pomoci vyso-

koucinné kapalinové chromatografie sledovat zmény obsahu biogennich aminti v 99 vzorcich ces-

kych piv béhem chladirenského skladovani.

Vysledky tohoto experimentu 1ze shrnout nasledovné:

pfitomnost biogennich aminli byla zjiSténa u vSech testovanych ceskych lahvovych piv,

s vyjimkou jednoho vzorku,

celkové mnozstvi biogennich aminil Vv analyzovanych pivech dosidhlo maximalni hodnoty

316,8 mgll,
histamin nebyl detekovan v Zddném z testovanych piv,

nejcastéji detekovanymi aminy byly putrescin (95 vzorki), spermin (94 vzorkl), tyramin
(90 vzorku), spermidin (88 vzorki) a kadaverin (46 vzorkd). V ojedinélych ptipadech byly

detekovany aminy tryptamin (10 vzorkt) a fenyletylamin (2 vzorky),

tyramin byl detekovan v nejvy$§im mmnozstvi 165 mg/l, putrescin 81,3 mg/l, kadaverin
94,4 mgl/l, tryptamin 58,7 mg/l, spermin 29,6 mg/l, spermidin 15,1 mg/l a fenyletylamin

v koncentraci 5,8 mg/I,

u vétsiny vzorkd doslo béhem chladirenského skladovani ke zvySeni celkového mnozstvi

biogennich amintl,
u piv s vyssi koncentraci alkoholu bylo detekovano vétsi mnozstvi biogennich amind,

typ sladu (svétly, polotmavy, tmavy) nemél vyraznéjsi vliv na mnozstvi detekovanych bio-

gennich amin,

obsah biogennich aminti mtize u piv na konci doby minimalni trvanlivosti, resp. pouzitelnos-

t1, dosahovat hodnot, které jiz mohou u nekterych osob zptisobit zdravotni komplikace.
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