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ABSTRAKT

Cilem této bakalaiské prace bylo vytvofit souhrnnou literarni resersi tykajici se problema-
tiky bezlepkového piva. Rozebirdna je nejen vhodnost surovin, zpiisoby sladovani, ale jsou

diskutovany i rozdily mezi technologii vyroby bézného piva a bezlepkového piva

Klicova slova: lepek, celiakie, surogaty, bezlepkové pivo

ABSTRACT

The aim of this Bachelor thesis was to provide a summarizing literary research, dealing
with the issue of gluten-free beer. Moreover, not only do I analyse the appropriateness of
the ingredients, the way of storing but also differences in production technology of a com-

mon beer and gluten-free.

Keywords: gluten, Celiac disease, surrogates, gluten-free beer
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UvVoD

V poslednich letech se zvySuje vyskyt jedincu trpicich celiakii v populaci. Lidé tr-
pici celiakii maji intoleranci na lepek, pfesnéji na prolaminovou sekvenci. Zatim jedinym
uspésSnym feSenim terapie je bezlepkova dieta [1]. Z tohoto diivodu je tfeba hledat mozna
feSeni, které¢ by zkvalitnily Zivot celiakiim. Proto jsou vyvijeny nové produkty, které dle
vyhlasky obsahuji lepkové bilkoviny pod hranici 20 mg/kg potraviny v konecném stavu

pro spotiebitele, nebo neobsahuji lepkové bilkoviny vibec [2].

Obsah glutenu Ize ovlivnit riznymi postupy. Jedna se zvlasté o zédsah do samotné
technologie vyroby sladu nebo rmutovacich technologii. Dal$i mozZnosti je vyuziti
,bezlepkovych® surovin, zesladovanych/nezesladovanych pseudoceredlii, nebo vyuziti
specidlnich enzymovych piipravka [3].

Zakroky do technologie se mohou vyraznéji promitnout do kone¢ného vyrobku.

Tato bakalarské prace predstavuje literarni resersi, kterd shrnuje problematiku vyroby
bezlepkovych piv, resp. moznosti, které by vyrobce piva mél uskutecnit, aby konecny vy-
robek mohl spliiovat legislativou dana kritéria a zaroven byl schopen uspokojit chut'ové

naroky spotiebitele.
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1 GLUTEN A CELIAKIE

1.1 Lepkové bilkoviny

Lepek, casto také oznaCovan jako gluten, je ztechnologického hlediska gel
z pSenicnych bilkovin, ktery vznika v procesu hnéteni pSeni¢nych tést z dvou zakladnich
frakci bilkovin - gliadinu a gluteninu [4]. Za imunitni odezvu organizmu jsou ale obecné
odpovédny proteiny z prolaminové frakce zrn rostlin podéeledi Triticeae (zrna pSenice,

jeCmene, ovsa a zita) [5].

Dle Osbornova déleni rozpustnosti se daji cerealni bilkoviny zaclenit do ¢ty skupin.
Bilkoviny albuminy se rozpousti ve vodném prostiedi; globuliny ve vodnych roztocich;
prolaminy v 70 — 90 % (v/v) etanolu a gluteliny ve ziedénych roztocich kyselin a zasad.
Gliadiny a globuliny ptedstavuji zasobni bilkoviny, které se nachazi v endospermu obilky,

kde plni funkci pii kliceni a vyvoji rostlin [5].

Z tabulky €. 1 je patrné, Ze nejvyS$im zastoupenim prolaminové frakce disponuje
pSenice a jeCmen. Pravé tyto plodiny se vyuzivaji nejcastéji k vyrobé sladu, ze kterych se
nasledné ptipravuje extrakt ceskych piv. Konkrétné u pSenice je slozeni prolaminii nejvice
prozkoumano. Zde jsou zastoupeny ve velké mife aminokyseliny prolin 14 — 30 % (w/w) a
glutamin 36 — 45 % (w/w). Jemen je ale také pomérné dobrym zdrojem prolaminovych
frakci (viz Tab. €. 1) Pravé vysoky podil prolinu a glutaminu v aminokyselinovém fetézci

je odpoveédny za imunitni odezvu u senzitivnich jedinct [6].

Stanoveni prolaminové frakce se provadi pomoci elektroforetickych, chromatogra-
fickych ¢i imunochemickych metod. Nejcastéji se vyuzivaji imunochemické metody. Ana-

lyzy jsou uskutecnovany vétSinou komeréni sendvi¢ovou soupravou ELISA [7].
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Tabulka 1 Zastoupeni jednotlivych skupin bilkovin v beznych obilovinach [6].

Obilovina Albumin Globulin Prolamin Glutelin
(%) wiw (%) wiw (%) wiw (%) wiw
PSenice 14,7 7,0 32,6 45,7
Zito 44,4 10,2 20,9 24,5
Je¢men 12,1 8,4 25,0 54,5
Oves 20,2 11,9 14,0 53,9

1.2 Glutenova enteropatie

Glutenovou enteropatii 1ze charakterizovat jako autoimunitni celozivotni onemocné-
ni, které je dédicné [1]. Mechanizmus onemocnéni spo¢ivd ve stimulaci B lymfocytii
stievni sliznice k tvorbé protilatek IgA a IgG pfi pfijmu glutenu, ktery je vyhodnocovan
bunikami imunitniho systému T lymfocyty jako cizorody. Enzym tkanova transglutaminaza
(tTG) je uvoliovan do ob¢hu kvili zvySené propustnosti membran. Enzym tTG se pfimo
podili na patogenezi u predisponovanych pacientl. Reaguje s prolaminovymi peptidy a
deamiduje je z glutaminu na glutamaty. Diky tomu se zvySuje jejich reaktivita. Nasleduje
stimulace tvorby protilatek antigenem, které poSkozuji sliznici tenkého stfeva v duodenu a

jejunu. Vysledkem takovéto zmény je malabsorpce, malnutrice nebo maldigesce [8].

Urceni diagnostiky se provadi velmi téZce, nebot’ klinické pfiznaky mohou byt velmi
rozdilné. Napiiklad u nekterych pacientli se projevuji pfiznaky, aniz by jim byla uréena
diagnoza. V dalSich ptipadech se jedna o klasické symptomy jako je nechutenstvi, ztrata
vahy, obCasné prijmy. Pfiznaky se ¢asto mohou projevit jiz ve dvou letech stafi jedince,
nebo v dospivani, ¢i v pokro€ilém veéku [9]. Glutenova enteropatie se mtze tadit dle publi-
kace docenta Kohouta do n¢kolika kategorii: symptomaticka (klasickd), oligosymptoma-

tickd, silentni, latentni a potencionalni [10].
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1.2.1 Symptomaticka stievni forma

Symptomaticka (klasickd) stfevni forma glutenové enteropatie se poprvé objevuje u
déti starych 6 az 18 mésicu, kdy dochazi k postupnému prechazeni od kojeni ke klasické
stravé. VétSinou se jedna o pfidatné smeési obilovin do kasi. Problémy se dostavuji v pru-
jmech. Dité neprospiva a mize dojit az k podvyziveni [9]. V dospélosti se vyskytuji také
prijmy. Avsak u dospé€lych jedinct dochazi spise k netypickym ptiznaklim celiakie. Jedna
se predevSim o zacpu, obCasné pobolivani biicha, neplodnost, plesatost. V ojedinélych
piipadech muze dochéazet az k osteopordze a osteomalacii s vysokym rizikem lamani obrat-
14, dlouhych kosti a dal§i. Choroba se miZe projevit az lamavosti kosti, perforaci stfeva
nebo celkovym selhanim stfeva. Jedna se o nepfijimani veskerych Zivin stieva. Nasledné u
pacienta dochazi k parentalni vyzivé a diagnoza je urcena s t€mito piiznaky jako sympto-

maticka forma celiakie [10].

1.2.2 Dalsi formy celiakie

Oligosymptomatickd forma se projevuje podobnymi ptiznaky jako symptomaticka
forma (typické ptiznaky, pozitivni nalez na sliznici tenkého stieva). Forma silentni nema
zadné¢ klinické ptiznaky. Testy a vySetfeni jsou podobna jako u piedchozich forem. Latent-
ni forma ma pozitivni sérologické marker, ale na druhou stranu mé negativni imunohisto-

logicka i histologicka vySetfeni [10].

Sérologické marker celiakie obsahuji protilatky ke gliadinu tfidy IgA a IgG, diky

nimz lze diagnostikovat celiakie pomoci imunochemické metody ELISA [11].

Potencionalni forma se neprojevuje klinickymi ptiznaky. Histologické testy jsou
negativni véetné sérologickych marker. Celiakie se miize projevovat i kozné jako Duhrin-
gova herpetiformni dermatitida. Symptomy jsou puchyiky v oblastech hlavy, které reagu;ji
pouze na sulfony. Klasické masti jsou neucinné. Bezlepkova dieta ma pozitivni reakce na

1éEbu a umozituje sniZzeni ¢i naprosté vysazeni sulfonu [10].

Dle nékterych studii mize mit celiakie vliv i na centralni nervovou soustavu. Bylo
zjisténo, zZe pacienti trpici glutenovou enteropatii trpi az 20krat vice epileptickymi zachvaty
oproti ostatnim v populaci. Nékteré studie uvadi ptiklady, kdy byla zavedena glutenova
dieta a u déti trpiciho touto nemoci doslo ke zlepSeni chovani a snizeni podrazdénosti ¢i

emociondlnim vypadkim [9].
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1.2.3 Diagnostika celiakie

Diagnostika celiakie se zaméfuje na rizikové skupiny jedinci, a proto se oznacuje
jako screening. PiedevSim je vénovana zvySena pozornost chorobam vyskytujicim se za-
roveinl s celiakii. To jsou naptiklad autoimunitni choroby, autoimunitni tyreoiditidy nebo
inzulindependentni diabetes mellitus. Screening se dale provadi u pacientl s podobnymi
priznaky, které se objevuji u celiakie. MiZe se jednat o neobjasnény ubytek vahy, prijmy,

anémii ¢i neplodnost [10].

Nejbéznéjsi metodou je vysetieni protilatek proti tkdnové transglutaminaze systé-
mem ELISA, kde se nejcastéji vyuziva antigen humanni rekombinantni transglutaminéza.
U rizikovych skupin lidi béhem screeningu je navrzen dvoustupfiovy postup vysetfeni.
Nejdfive se provadi v prvnim stupni stanoveni sérovych protilatek k tkanové transglutami-
naze ve tiid¢ IgA [12]. Odbéry jsou brany z periferni krve a musi se udélat test na celkové
hladiny IgA, aby se potvrdil nebo vyloucil deficit IgA v séru. Pii deficitu IgA u pacientl se
mohou objevit faleSné negativni hodnoty vysledku v této tiidé [8]. Proto se pfi deficitu IgA
provede stanoveni protilatek ve tiidé IgG. Jestlize v prvnim stupni jsou pozitivni hodnoty
sérologickych markert, nastava stupeni druhy, ve kterém se provadi endoskopicky biopsie

sliznice z aboralniho duodena [12].

Sérologické marker jsou IgA endomysialni protilatky (IgA EMA). Endomysium je
pojivovy tkanovy protein hladké svaloviny. IgA EMA protilatky jsou vysoce specifické
v 97 — 100 % a sensitivni v 85 — 98 %. Dalsi protilatky jsou IgA tTG, kter¢ jsou také vyso-
ce sensitivni v 90 — 98 % a specifické v 95 — 97 %. Obcas je tieba provést vySetieni na
transglutaminazu ve tfid€ IgG asi u 10 % pacientd z divodu falesné negativity kvili chybé-

jici IgA [11].

1.2.4 Bezlepkova dieta

Bezlepkovou dietu 1ze popsat jako specialné upraveny jidelnicek, ktery v sobé ne-
zahrnuje lepkové bilkoviny. Je tieba se vyvarovat i stopovému mnozstvi. Pacienti nesmi
konzumovat vyrobky z pSenice, jeCmene, zita ani ovsa. Konzumace ovsa je velice sporn4,
byt je gliadinova frakce avenin ze zmiflovanych obilovin nejméné toxicka, tak u né¢kterych
pacientl mize vyvolat imunologické reakce a diky tomu se miize stidle udrzovat nemoc

v aktivni formé [1].
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Existuje fada potravin, ve kterych se nevyskytuje gluten. Piedevsim to jsou veskera
masa, mlééné vyrobky, lusténiny, ovoce, zelenina, s6jové boby, brambory. Pouzivaji se 1
obiloviny, které¢ neobsahuji prolaminy. Patii sem naptiklad pohanka, proso, kukufice, ryze,

amarant nebo quinoa, ze kterych lze vyrabét bezlepkové pivo [11].

Dle Narizeni komise (ES) ¢. 41/2009 ze dne 20. ledna 2009 o slozeni a oznacovani
potravin vhodnych pro osoby s nesnaSenlivosti lepku byl stanoven nejvyssi limit pro potra-
viny oznacené ,, Bez lepku‘ na hodnotu 20 mg/kg v potravin¢€ ve stavu, kdy je prodavana

kone¢nému spotiebiteli [2].

Z dostupnych informaci, dle studie Dostidlka a kol. (2010) bylo zjist€éno méfenim
sendvi¢ovou metodou ELISA, Ze béZzné pivo obsahuje nizsi hodnoty lepkovych bilkovin,
nez udava vyhlaska. Namétfena data poukazuji, ze béhem pivovarského procesu dojde
k t¢émét uplné eliminaci prolaminu z je¢mene. Tento jev je z nékolika divodi: prolaminy
nejsou rozpustné ve vode¢; béhem varného procesu dochazi k ,,nastépeni* proteinii na kratsi
fetézce a pouze nckteré nizkomolekularni latky jsou schopné extrakce; béhem kvasSeni se
snizuje pH piva a dochazi k dalsi eliminaci; sorpce prolaminu na povrch kvasinek nebo
eliminace prolaminu stabilizaci piva [7]. Pfesto neni celiakim doporucovéna konzumace
bézného piva, nebot’ v mnozstvi, v jakém je pivo bézné spotfebovavano, hrozi riziko pie-
kroceni maximalniho limitu denniho pfijmu rizikovych prolaminovych frakci bilkovin

[13].
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2 SUROVINY PRO VYROBU BEZNEHO A BEZLEPKOVEHO PIVA

Dle vyhlasky €. 335/1977 Sb. ve znéni pozd¢jsich predpisi l1ze pivo definovat jako pé-
nivy napoj vyrobeny ze zkvasené mladiny pfipravené ze sladu, vody, neupraveného ci
upravené¢ho chmele nebo chmelovych produkti [14]. Po celém svété 1ze najit nespocet
druhti piv, které se od sebe diametralné 1i$i pouzitymi surovinami, recepturami a vyrobnimi
postupy. Setkat se miizeme napft. s béznymi vyCepnimi pivy, lezéky, pivy typu ale ¢i por-
ter, nealkoholickymi pivy, pivy ochucenymi a ovocnymi. V poslednich letech je vénovana

pozornost produkei piv pro celiaky [15].

Cilem vyroby bezlepkového piva je Uplné odstranéni nebo maximalni sniZeni lepko-

vych bilkovin v produktu pod hranici, kterou udava legislativa [16].

Vyroba piva prave pro jedince trpici celiakii je predmétem této bakalarské prace.

2.1 SUROVINY PRO VYROBU PIVA

K vyrobé piva ur¢eného pro bézné spotiebitele i pro celiaky je pouZzivéna voda,
dobie rozlustény slad, chmel nebo chmelové vyrobky a pivovarské kvasinky. Misto klasic-
kého sladu lze pro vyrobu piva vyuzit zesladované pseudocerealie nebo surogaty. Tyto

vSechny slozky budou rozebrany nize [17].

2.1.1 Voda

Voda je jednou z hlavnich slozek piva. Objemové ji je v pivu nejvice a vyrazné
ovliviiuje jeho chut’ i1 kvalitu. Pivovarska voda ma pfesné dané parametry na kvalitu a jeji
vlastnosti, které jsou potifebné k vyrob¢ kvalitniho a chutného piva. Pro kazdy typ piva jsou
vhodné jiné parametry. Prvnim dilezitym faktorem kvality vody je mnozstvi rozpusténych
jonti: kationty (H', Na', K, NH*", Ca*", Mg*", Mn*", Fe’" a Fe’"), anionty (OH", CI,
HCOj5", CO57, NO3, SOy, fosforecnany a kiemicitany). Rozpus§téné ionty kovii alkalickych
zemin urcuji tzv. tvrdost vody. Tvrdost mize byt prechodnd, dana napt. Ca(HCOs), a
Mg(HCOs), a trvala, zpisobena napt. CaSO4 a MgSO,4. Dle mnozstvi rozpusténych iontii

je voda Clenéna do kategorii mékka az velmi tvrda [17].

Tvrdost byla difive ur€ovana v némeckych stupnich, kdy jeden stupen odpovida ob-

sahu 10 mg oxidu vapenatého na 1 I vody, ale existuji i jiné metody napt. vyjadieni molar-
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ni koncentrace v mmol/l rozpusténych latek, kteréd je uzivana dnes. Na vateni ceského piva
je za nejvhodnéjsi povazovana mékka voda, u které se tvrdost pohybuje okolo 0,10 mmol/l
az 0,25 mmol/l. Tuto vodu lze bez vétSich Uprav ziskat ze spodnich vod nebo artéskych
studni. Jiné faktory, které ovliviiuji chut’ a kvalitu vody je napiiklad obsah manganu a ze-
leza, které miize zapfti¢init palCivou, kovovou chut. V tomto ptipadé je vhodné provést
odZeleznéni a odmanganovani. Ovlivnit chut’ mohou i mikroprvky napt. bor, méd’, zinek

aj. Zminéné mikroprvky jsou dulezité pro spravné fungovani enzymu [18].

Povrchova voda musi byt pfed pouzitim zmékcena. Zmékcovani probiha vétSinou

na iontoménicich, které pracuji na principu chemické reakce, kdy se odstrafiuji kationty
4 It v + + Ny . r , .

vapniku a hor¢iku (Ca®" a Mg”") a vyméfiuji se za kationty sodiku a vodiku. Anionty se

vyménuji za hydroxidové ionty [19].

Diilezitym parametrem pivovarské vody je v neposledni fadé jeji zdravotni neza-
vadnost. Pitnd voda musi spliiovat stalé chemické a fyzikalni vlastnosti po cely rok, vseo-
becné podminky zdravotni nezavadnosti a to i pfi dlouhodobém uzivani. Nesmi obsahovat
toxické Skodlivé chemické latky a patogenni mikroorganizmy. Diiraz je kladen na maxi-
malni limity dusi¢nand, které se mohou redukovat na dusitany. Dusitany se ndsledné¢ mo-

hou ménit na N-nitrososlouc¢eniny, které jsou karcinogenni a mutagenni [20].

2.1.2 Jecny slad a jeho vyroba

Slad je nejcasteji vyrabén z jeémene jarniho nebo z jinych plodin. Jedné se o upra-
vené zrno, které proslo fadou chemickych, biochemickych biologickych a fyzikdlnich
zmen. Je piipravovan sladovanim, které se stava z nckolika kroki, a to z maceni, kliceni,
hvozdéni a zavérecnych tprav sladu. Pro vyrobu piva je zndmo nékolik druhti sladi, které

se lisi pritbéhem a podminkami sladovani [21].

Caste¢na nahrada sladu surogaty ovlivni obsah amylolytickych enzymi ve smési.
Pro navysSeni obsahu amylolytickych enzymu je pak mozné pouzit slady diastatické. Pfi-
dani diastatickych sladt poté vede k vyssi vynosnosti extraktu. Diastaticky slad se vyrabi z
jecnych odrud s vysokym obsahem dusikatych latek. Postup technologie sladovani se vy-

znacuje del$im klicenim vedenym za studena a nizkymi teplotami suSeni (50 — 55 °C) [3].

Pro vyrobu bezlepkového piva z jecného sladu je diillezitym kvalitativnim paramet-
rem 1 obsah dusikatych latek a schopnost proteolytického a cytolytického rozlusténi zrna

béhem sladovani. V tabulce ¢. 2 jsou uvedeny vybrané zaregistrované odridy jeCmene
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z roku 2010 a 2014. V roce 2010 se jednalo o odridy Berlioz (A), Lilly (B) s Gladys (C).
V roce 2014 se jednalo o odridy Britney (D), Overture (E), RTG Otakar (F), KWS Irina
(G), Odyssey (H) a Montoya (CH). Kolbachovo ¢islo se u vSech zminénych odriid pohybu-

je na velice dobré trovni [22].

Kolbachovo c¢islo je procentni podil dusikatych latek rozpusténych ve sladiné vici
celkovému obsahu ve vzorku sladu. Jedna se o ukazatel kvality proteolytického rozlusténi
sladu, kdy vice rozlusténé slady maji vyssi Kolbachovo Cislo. Pro Ceska piva je volena ide-
alni hodnota Kolbachova cisla mezi 39 — 41 %, protoZe vice rozluSténé slady s vysSim

Kolbachovym ¢islem mohou podporovat starou chut piva [5].

Zajimavym faktem je napftiklad i to, Ze vySe zminéné odridy v roce 2014 vykazo-
valy niz§i hodnoty dusikatych latek ve sladu, nez tomu bylo v roce 2010 [22, 23].
V piipadé vyroby jecného sladu uréeného pro produkci bezlepkovych piv je tedy nutné

sledovat obsah prekurzorii ve vychozi suroving.

Tabulka 2 Srovnani vybranych odrid z roku 2010 a 2014 pro vyrobu bezlepkového piva

[22, 23].

Roénik 2010 2014
Odrida A B C D E F G H CH
Celkovy obsah 1,1 | 11,2 | 11,3 | 10,2 | 104 | 10,1 | 10,1 | 10,3 | 10,1
bilkovin v je¢meni
[%e]
Dusikaté latky 10,5 | 10,8 | 10,7 | 9,7 9,9 9,6 9,6 9,8 9,6
(bilkovin) ve sladu
(%) wiw
Rozpustny dusik 0,842 10,905 | 0,841 | 0,725 0,735 | 0,713 | 0,690 | 0,701 | 0,679
ve sladu (%) w/w
Kolbachovo ¢islo 50,3 | 52,9 | 49,6 | 46,4 | 46,6 | 46,3 | 45,2 | 45,0 | 44,2
(%)

Prijem, ¢iSténi, skladovani
Prvnim krokem je piijem zrna do sladovny, kde je zrno zbaveno piimeési a necistot

pomoci Cisticitho systému. Dal$im dilezitym faktorem je Gprava vlhkosti je¢mene, kvili

spravnym podminkam skladovani. Zrna jeCmene jsou skladovéana pievazné v silech, kde je
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regulovana teplota, vlhkost a proudéni vzduchu. Doba, po kterou je zrno potiebné sklado-
vat, se stanovuje dle posklizinového dozravani neboli dormanci, ktera trvd nékolik tydnii

[24].

Maceni
Maceni je zédkladem pfti vyrobé sladu. Jeho cilem je, aby zrno piijalo dostatek vege-

tacni vody, ktera je potiebnd pro spravné vykli¢eni obilky, pro pribéh metabolickych drah

a k aktivaci a syntéze amylolytickych enzymu [24].

Dodana voda zvysi potiebnou vlhkost ze skladovaci vlhkosti 8 — 10 % (w/w) na 30
% (w/w), coz vede k podpofte kliceni [3]. Nejrychleji je schopny je¢men kli€it pfi vyzralém
fyziologickém stavu, kdy pfekonal prvni i druhou dormanci [25]. Dale je tfeba dodat vodu
pro rozpousténi endospermu, aktivaci hydrolytickych enzymt, dilezité metabolické a
strukturni zmény. Hodnoty vlhkosti se pohybuji dle typu sladu. U svétlého sladu musi byt
konec¢na vlhkost 40 — 44 % (w/w) a u tmavého sladu 45 — 48 % (w/w). Rychlost piijimani
vody je¢nym zrnem je zavisla na teploté. Teplota, kterd podporuje pfijem vody nejvice, se
pohybuje v rozmezi 10 — 16 °C, ale muze byt i vyssi o n€kolik stupiiti [26]. Pii téchto tep-
lotach se doba maceni pohybuje mezi 30 — 80 hodinami. Doba maceni je velmi proménliva
a mize se ménit dle pozadovaného objemu vody v zrnu, tlaku, ptistupu kysliku nebo teplo-

t& [3].

Kliceni
Béhem kliceni dochézi k fyzikdlnim, chemickym, biochemickym zméndm zrna.
Aktivuji a  syntetizuji se enzymy, které méni rezervni latky =ze stabil-

nich vysokomolekularnich latek na rozpustné nizkomolekularni produkty. Kli¢eni probiha

vetsinou okolo 7 — 10 dni pfi teploté 14 — 18 °C [18].

Pii kli¢eni je potfeba vytvofit optiméalni podminky pro enzymatickou aktivitu pro
Stépeni Skrobovych zrn, bilkovinnych fetézcl a rozruseni bunééné stény endospermu. Vy-
sledkem cytolytického rozlusténi zrna je umoznéni proniknuti dal$ich specifickych enzymu

do endospermu a umoznéni jejich ¢innosti uvnitt zrna [17].

Pii kli¢eni vznikad enzym a-amyldza vedle jiz pfitomné B-amylazy, kterd se nachazi

v nenakli¢eném je¢meni. Proteolytické enzymy S$tépi bilkoviny a stupeni rozStépeni bilko-
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vin na ptislu§né peptidy ovliviiuje kvalitu piva, plnost chuti, filtrovatelnost aj. Dilezitym
kritériem pii kliceni je velikost stielky. Ta by méla byt u svétlych sladii % délky zrna a u
tmavych by méla odpovidat celé délce zrna. Vysledkem kliCeni je tzv. zeleny slad, ktery se

dale upravuje dle variant sladu [3].

Hvozdéni a praZeni zeleného sladu

Hvozdéni je zavérecnym krokem ve sladovani. Probihd ve tfech fazich na tzv.
hvozdu, ktery susi naklic¢enou obilnou masu. Na hvozdu dochazi k fizenému sniZeni obsa-
hu vody a vytvoreni senzoricky zajimavych latek pro obohaceni organoleptickych vlast-
nosti piva, uzaméeni enzymu v zrnu a zastaveni vegetacnich a fyziologickych procesi [21].
V ristové fazi dochazi k predsouseni, kdy je za mirné teploty do 40 °C snizovana vlhkost
zhruba nad 20 % (w/w). V této fazi dochazi jesté k biochemickym procesiim a kli¢eni [26].
V enzymové fazi dochazi pfi teploté 40 — 60 °C k zastaveni vegetacnich procesii. Vlhkost
se v této fazi pohybuje pod 20 % (w/w) [3]. V chemické fazi je vlhkost snizenana 3 —5 %
(w/w) pfi teploté 55 °C a slad je dotahovan pii 80 °C. Cilem je zachovani co nejvyssi akti-

vity enzymu [17].

Pii hvozdéni vznika nespocet nizkomolekularnich latek, které udavaji charakteris-
tickou viini a chut’ sladu. Nékteré aromatické latky se stavaji prekurzory pro dalsi reakce
pfi vafeni sladiny, chmelovaru nebo jsou metabolizovany kvasinkami a v kone¢ném pivu
se tak neuplatiiuji. Mezi zde pfitomné aromatické latky patii aldehydy, ketony, alkoholy,
kyseliny, estery, nebo heterocyklické slouceniny obsahujici dusik, kyslik ¢i siru [21]. V
chemické fazi probihaji Maillardovy reakce. Vznikaji barevné latky melanoidyny, které
davaji sladu jeho barvu a aroma [24]. Pti tvorbé melanoidinil vznika velké mnozstvi reduk-
tond, které nasledné¢ mohou reagovat s vodou na furany, s amoniakem na pyrroly. Diky
tomu mohou navozovat starou chut’ piva. Soucasn¢ vznikaji 1 aldehydy pomoci Streckero-

vych degradaci z aminokyselin, které mohou ovliviiovat aroma piva [25].
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2.1.3 Vybrané slady pro vyrobu bezlepkového piva a moZnosti jejich apravy
Ovesny slad

Pro vyrobu bezlepkového piva Ize vyuzit slad z ovsa, ktery mé vcelku pozitivni
ucinky na lidské zdravi diky vysokému obsahu B-glukant a polyfenola. Kvalitu sladu vel-
mi ovliviluje doba a teplota kli¢eni, kde jsou nejvétsi zmény zaznamenany i u aktivity o/p-

amylaz a protedz [3].

Mladina z ovesného sladu ve srovnani sjeénym sladem ma podobny trend
v kvaseni. Rozdil Ize pozorovat u vyssiho pH a nizs§iho obsahu alkoholu v pivu z ovsa bé-
hem kvaseni. Oproti pivu z je¢ného sladu ma pivo z ovsa velmi nestabilni pénu, ale to je

ziejme disledek pomérné vysokého obsahu tuku v zrnu ovsa [27].

Cirokovy slad

Vyroba sladu z ¢iroku je provadéna na béznych pneumatickych humnech. Maceni
trvad mezi 6 a 24 hodinami pfi kontrolované teplot¢ a proudéni vzduchu. Hvozdéni je reali-
zovano zpravidla do 50 °C kvtli zachovani aktivity amylolytickych enzymii. Kone¢na vlh-
kost je snizena na 10 % (w/w) [28].

Cirok ma mnozstvi genetickych variant. Voskovité varianty jsou nejvhodné&jsi pro
pivovarsky primysl. Maji vhodny pomér slozeni Skrobu (95 % (w/w) amylopektin, 5 %
(w/w) amyloza), a tim dochdzi k rychlejSimu a snadnéjSimu mazovaténi Skrobu béhem
rmutovani oproti jinym variantdm ¢iroku [29].

Slad z ¢iroku se 1i8i v mnoha parametrech od jecného. Jedna se predevsim o rozdil-
nou teplotu mazovaténi skrobu. Skrob &iroku mazovati pii vyssich teplotach az o 10 °C
oproti jecnému sladu. Tyto teploty mohou zpiisobovat problémy béhem rmutovani za béz-
nych podminek kviili inaktivaci amylolytickych enzymu [30].

Diastaticka aktivita enzymi sladu ¢iroku je o polovinu nizsi nez ve sladu jecném
z diivodu nizké aktivity f-amyldzy. Proto je vhodnd podpora diastatickymi slady. Na dru-
hou stranu z dat vyplyvajicich z tabulky €. 3 je u Ciroku aktivita a-amylazy vySsi nez u

je¢mene [30].
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Tabulka 3 Srovnani diastatickeé aktivity enzymii mezi sladem z ciroku a jecnym sladem [30].

Slad z ¢iroku Jecny slad
Teplota mazovaténi Skrobu (°C) 64-68 55-59
Aktivita B-amylazy (%) 18 100
Aktivita a-amylazy (%) 110 100

Cirok ma niz§i aktivitu enzymtl p-amylaz a endo-B-glukanaz nez je v je¢meni. Kvi-
li niz8i aktivité téchto enzymil je rozklad bunécné stény endospermu jiny nez u jeCmene
[28]. Navic bunécna sténa ¢iroku obsahuje arabinoxylany. Z toho diivodu je degradace
bunécné stény velmi ztizena [3]. Ani po exogennim piidani cytolytickych enzymu se hod-
noty nevyrovnaji koncentracim enzymu u jecného sladu, coz také ve vysledku ovliviiuje

pribéh a vysledek rmutovani [28].

Slad z prosa
Slad z prosa ma podobné vlastnosti jako slad z ¢iroku. Proso ma ale vyssi obsah [3-
amylazy a volného aminodusiku. To se jevi jako lepsi varianta sladu pro bezlepkové pivo

nez slad z Ciroku [31].

RyzZovy slad

Oproti béznym sladlim se pfi pouziti sladu ryZového mohou vyskytovat problémy
pfi rmutovani za klasickych podminek, vétSinou zplisobené nedokonc¢enym zmazovaténim
Skrobu kviili vysoké teploté mazovaténi. Nizky obsah nizkomolekularnich latek maze pak
negativné ovliviiovat proces kvaseni a ovliviluje 1 organoleptické vlastnosti piva. U zrn
ryze je obtizn&jsi i cytolytické rozlusténi zrna oproti je¢meni, kvili jinému pomérovému

sloZeni bunécné stény endospermu [32].

Slad z laskavce a merliku

Slad z laskavce (amarantu) se vyznacuje vysokou teplotou mazovaténi skrobu a
nizkou aktivitou amyldz oproti je¢nému sladu. Merlik (quinoa) mé pfiznivé sloZzeni sacha-
ridi (D-xyloza, maltéza a fruktéza) pro vyrobu sladu. Oproti jecnému sladu je ale slad

merliku limitovén nizkou enzymatickou aktivitou amylaz [29].
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Pohankovy slad

Pohankovy slad mé velmi nizkou aktivitu amylolytickych enzymd, a proto je nutné
dodavat exogenné komercni enzymy. Nektefi autofi uvadéji, ze po pfidani komercnich
enzymu (celulazy, amyloglykoziddzy a a-amyldzy) je evidentni zlepSeni fermentace diky
zvySeni koncentrace rozpustnych latek a zvySeni rozpustného dusiku a aminokyselin [29].
Slad z pohanky obsahuje pomérné vysoké mnozstvi polysacharidil (napft. celuldzy a ligni-
nu), které zvySuji viskozitu sladiny a tim je zhorSena filtrace u piva. Byl popsan laboratorni
prabéeh sladovani pohanky, kdy optimalni vlhkost maceni se pohybovala kolem 40 — 45 %
(w/w) po 12 hodindch pii 10 °C maceni. Optimalni aktivita enzymi byla ziskdna az po
¢tyfech dnech kliceni pti 15 °C. Vysledny slad m¢l vyraznou karamelovou chut’, ofiskové
a sladové aroma. Témito pokusy byla prokdzéana zavislost teploty kliceni na kvalité sladu. I

rezim hvozdéni ovliviiuje enzymovou aktivitu [33].

Alkalické maceni

Jako mozna tiprava surovin pro vyrobu alternativnich sladi se jevi alkalické mace-
ni. Ve studii B. De Meo a kol. [34] byl proveden pokus maceni ve zfedéném roztoku hyd-
roxidu sodného. Alkalické maceni bylo provedeno u pseudoceredlii (merliku, amarantu,
pohanky) a ¢iroku. U amarantu byla po alkalickém maceni zjiSténa vys$si zkvasitelnost ex-
traktu sladu, ktera se pohybovala okolo 56 %, oproti 20 % zkvasitelnosti bez alkalického
maceni. Bylo zjisténo zvySeni rozpustného dusiku a aminokyselin ve sladu z pohanky, kdy
se pohybovaly hodnoty rozpusténého dusiku 500 — 1 000 mg/l1 a byla zvySena diastaticka
mohutnost. Dale byly sniZeny ztraty vytéznosti vznikajici béhem sladovani. Alkalické pro-
stiedi ovlivnilo molekularni struktury neskrobovych polysacharidi a diky tomu v zrnu byla
zvysena dostupnost bilkovin a sacharidl bez jakychkoliv negativnich uc¢inkd na zrno, coz
urychlilo absorpci vody. Z této studie vyplyva, Ze alkalické maceni zlepSuje vlastnosti sla-

du z pseudoceredlii a snizuje i mikrobidlni riziko pti sladovani [34].

Pii vyrobé sladu z alternativnich plodin jsou uplatiovany technologické kroky, kte-
ré se 1i§i v mnoha aspektech. Jedna se o upravy specifické vlhkosti, teploty, doby maceni
az po rozdilné teploty a dobu trvani u hvozdéni [3]. Pii pfidani nesladovanych surogatti do
sladu vyrobce musi dbat na spravny postup tepelné¢ho osetfeni ve specidlnich tlakovych

varnach, zvlasté u Skrobnatych surogati, aby doSlo ke zmazovaténi Skrobu [5]. Stejné tak i



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 22

enzymové piipravky katalyzujici hydrolyzu zasobnich bilkovin jsou pfidavany v zavislosti

na potieb¢ optimalizace obsahu prolaminti ve sladu [29].

2.1.4 Surogaty pro vyrobu bezlepkového piva a jejich specialni Gpravy
Skrobnaté nahrazky

Surogaty jsou ndhrazky klasického sladu z jecmene. Nejcastéjsim diivodem nahra-
zovani jecného sladu pii vyrob& bézného piva je nizsi cena. Kritériem pro surogaty pii vy-
rob¢ bezlepkového piva, je vSak nizkd koncentrace dusikatych latek, konkrétné absence

prolaminové frakce [21].

Divoka ryze (Zizania palustris L.) pochéazi ze Severni Ameriky. M4 podobnou ex-
traktivnost jako slad a velmi nizky obsah bilkovin. Oproti klasické ryzi ma vyssi hodnoty
zeleza a zinku. Nevyhodou surogace divokou ryzi je, jak bylo zminéno jiz vyse, slozitéjsi

technologie rmutovani [35].

Proso (Panicum) je jedna z nejstarSich zndmych a uzivanych obilovin. Je pfedevsim
tvoteno Skrobem, ktery zaujima obsah 68 — 76 % (w/w). Dale jsou v obilce vysoce zastou-
peny bilkoviny 12,0 — 13,4 % (w/w), vlaknina 6,3 — 9.9 % (w/w), tuk 3,8 — 6,7 % (w/w) a

mineralni latky, které se zde nachazi v rozmezi 2,4 — 4,2 % (w/w) [36].

Cirok (Sorghum) je velice podobny prosu. Jeho kvétenstvi se nazyva lata, kde miize
byt obsazeno az 2 000 obilek. Nejvétsi podil tvoii Skrob, ktery €ini az 70 % (w/w), dale
bilkoviny 8 — 16 % (w/w). Cirok obsahuje i tanin, ktery vede ke $patné stravitelnosti vy-
robkt z ¢iroku [36]. K potravé se semena Ciroku loupaji a je z nich mleta mouka, nejvice je
vyuzivana pro piipravu kadi. Cirok je pouzivan na vyrobu alkoholickych napojii. Vzhle-
dem k tomu, Ze neobsahuje lepkové bilkoviny, je velice vhodny pro vyrobu bezlepkového

piva. Toto Cirokové pivo je velice opojné a predstavuje bohaty zdroj vitaminti B [37].

Kukufice setd (ZeaMays L.) je pé€stovana skoro na celém svété. Patii do Celedi lip-
nicovitych (Poaceae) Je vhodna pro vyrobu bezlepkového piva. Vétsinou je pouzivana ve
formé¢ vlocek nebo krupice z divodu vysokého obsahu tuku, ktery ¢ini az 25 % (w/w).
Takto vysoky podil tuku je pro pivovarstvi nezddouci. Proto je zrno loupdno a zbavovano
klicku. Obilka je odlisna od klasickych zrn svym charakteristickym tvarem a Zlutou barvou
[38]. Skrobu je v zrnu okolo 70 % (w/w). Déle se v kukufici nachazi pomérné vysoky ob-

sah vitaminu E a mineralnich latek [39].
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Zrna pseudoceredlii 1ze také pouzit jako Skrobnaté surogaty pti vyrobé bezlepkové-
ho piva. Pseudoceredlie jsou dvoudé€lozné rostliny podobné obilninam, ale z botanického
hlediska se nejednd o ¢eled’ lipnicovitych (Poaceae), kam se fadi obilniny. Diky podobné-
mu chemickému sloZeni je mozno pseudoceredlie technologicky zpracovavat a vyuzivat

jako obiloviny [40].

Laskavec (Amaranthus) obsahuje vys$si nenasycené mastné kyseliny a skvalen, kte-
ry snizuje hladinu cholesterolu v krvi. M4a jeden z nejvysSich obsahti vlakniny mezi rostli-
nami podobnymi obilovindm. VSeobecné v nutri¢nich hodnotéach ptfevysuje obiloviny. Jeho
seminka musi byt bild az zlutobild, bez zapachu a hotkosti [35]. Semena laskavce jsou po-

uzivana jako alternativni surovina pro vyrobu piva [36].

Quinoa, nebo také merlik chilsky (Chenopodium quinoa Willd.) patii do Celedi
merlikovitych (Chemopodiaceae). Semena maji bilou nebo Zlutou barvu. Merlik obsahuje
velké mnozstvi mineralnich latek (fosfor, draslik, vapnik, hoi¢ik, sira, sodik, Zelezo, zi-
nek). Dale je merlik povazovan za zdroj B-karotend, tiamint, riboflavinu, niacinu a dalsi.
Bilkoviny obsahuji velké mnoZstvi esencidlnich aminokyselin jako je lyzin a metionin

[36]. Merlik je pouZzivéan jako surovina pro vyrobu piva nazyvaného ,,chicha* [41].

Pohanka setd (Fagopyrum esculentum Moech.) patii do Celedi rdesnovitych (Poly-
gonaceae). Plodem je nazka. Tato nazka ma velmi vysoké nutri¢ni hodnoty. Obsahuje vSak
1 antinutriéni latky, jako jsou inhibitory protedz, taniny nebo fytaty. Ty maji za nasledek
sniZzeni stravitelnosti bilkovin a tim 1 jejich vyuzitelnost. Pohanka obsahuje vysoké mnoz-

stvi lyzinu, treoninu, tryptofanu nebo sirnych aminokyselin [36].

Cukerné nahrazky

Pii vyrob¢ bezlepkového piva lze pouzit i cukerné nahrazky, které snizuji obsah du-
sikatych latek v mladin€é. Maji dobrou rozpustnost a jsou piidavany béhem chmelovaru.
Vétsinou je udadvano mnozstvi v mladiné 5 — 10 % (w/w) sladového sypéni. Pii dobrém
stupni rozlusténi bilkovin mohou cukernaté ndhrazky negativné ovliviiovat pénivost piva.
Nejcastéji je pouzivan cukr krystalovy (fepny, titinovy), cukr se zbytky melasy, fepny si-
rup, cukrovy kulér nebo cukerné sirupy z bramborového Skrobu. Zkvasitelnost sirupii se
pohybuje mezi 35 — 82 % [17]. Bylo zjisténo, Ze hodnoty lepku v gluk6zovém sirupu vy-
robeného z pSenice neobsahuji hodnoty detekovatelné metodou ELISA a lze glukézovy

sirup vyuzivat jako surogat pti vyrobé bezlepkového piva [42].
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Mleti Skrobnatych surogatii

Pti pouziti riznych surogati je tfeba brat na védomi rozdilné vlastnosti surogatti, a
proto musi vyrobce piva pii jejich pouziti dbat na vhodnou technologii zpracovani. Pii
mleti surogatl jsou vyuzivany kladivkové mlyny a dispergatory. Surogéty Ize upravovat i
vlockovanim, které umoziuje lepsi zmazovaténi skrobu. Navic u surovin s vysokym obsa-

hem tuku (kukufice) je tfeba odd¢lit klicky, které by negativné ovlivnily pénivost piva [5].

Skrobnaté surogaty jsou zpravidla upravovany ve specialnich vatacich, kde dochazi
k zmazovaténi Skrobu za plsobeni specifické teploty pro jednotlivé druhy surogati. Jedna
se predevSim o suroviny s potiebnou vyssi teplotou mazovaténi Skrobu (¢irok, ryze, ama-
rant aj.) nez je u jemene. Déle je upraveno potfebné pH, jsou piidany enzymy ¢i je upra-
ven ¢as a teplota u rmutovani [3]. Uprava spo¢iva i v mnoZstvi surogati u sypani varky.
Do 10 % (w/w) nemusi byt provadény pravy technologii pfi rmutovani. Mezi 10 — 20 %
(wW/w) je nutno provadét upravy a pii 30 % (w/w) nahrazovani sladu se musi dodavat en-

zymy a upravovat technologie. Samoziejm¢ zalezi na druhu pouzitého surogatu [S].

Povareni Skrobnatych surogati

ey

Pouziji-li se Skrobnaté nadhrazky v ur¢itém mnozstvi ve sladu, je nutno pfed samot-
nym rmutovanim tyto ndhrazky povafit na surogatové panvi za normalniho tlaku [43].
Skrobnaté nahrazky jsou chudé na enzymovou aktivitu a diky tomu nemaji degradované
vysokomolekularni latky. Proto musi byt jejich Skrob, bilkoviny a hemicelulézy uvolnény
tepelnou Gpravou. Lze pouzit i tlakové nadoby na vareni surogatového rmutu. Cely proces

mazovaténi Skrobu probéhne rychleji [S].

Rizené prazeni Skrobnatych surogati

Existuje fada specidlnich postupti upravovani navlhéenych obilek. Rizené prazeni
(v angli¢ting€ ,,torrefication®) spociva v zahrati suroviny horkym vzduchem ve dvoustupio-
vém teplotnim rezimu. V prvnim kroku je surovina zahtéata na 66 °C, ve druhém kroku na
260 °C. Nasledné¢ je protlacena Snekem do expanzni komory se snizenym tlakem a dojde
k rychlému uvolnéni pary. Touto technologii dojde k naruseni obilky (puknuti jako u pop-

cornu). Cilem je ¢aste¢né zmazovaténi skrobu [3].
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Mikronizace Skrobnatych surogati

Mikronizace je radia¢ni metoda, kdy infraCervené zareni proudici z rozpalenych ke-
ramickych dlazdic zahtiva obilky okolo 350 °C. Tato teplota je idedlni pro pufovani po-
hanky [44]. Principem je vysuSeni endospermu a iniciovani Zelatinace Skrobu pii teploté

140 °C [5].

ObruSovani

Obrusovani (v anglicting ,,pearling®) je mechanickd metoda, béhem které dochazi
k odstranéni vnéjsich vrstev obilky obrousenim. Nésledné se oddélené frakce mohou pfi-
davat zpét beéhem dalSich technologickych procesu jednotlivé dle potteb [16]. Jedna se
piedev§im o obalové vrstvy a aleuronovou vrstvu. V obalovych vrstvach se nachazi ne-
skrobové polysacharidy (arabinoxylany, B-glukany, celuldza a hemiceluloza) [5]. Mala ¢ast
lepkovych bilkovin se nachazi pravé v aleuronové vrstve, ktera tvofi vrstvu mezi obalovy-
mi vrstvami a endospermem |[7]. Proto tuto metodu Ize vyuzit na snizeni obsahu lepkovych

bilkovin jak u tradi¢nich je¢nych sladt, tak u Skrobnatych surogatt [16].

Pusobeni vysokého tlaku pFi rmutovani

Pouzitim vysokého hydrostatického tlaku (300 — 700 MPa) ve vodném prostiedi 1ze
zajistit zgelovaténi Skrobu za nizkych teplot, coz je Setrné pro organoleptické vlastnosti
piva. Navic touto metodou se da snizit pocet mikroorganizmu a zlepSuje se i filtrovatelnost

piva u Spatné filtrovatelnych piv [45].

2.1.5 Podpirné proteolytické enzymy pro vyrobu bezlepkovych piv

Pti vyrobé bezlepkového piva z jecného sladu je dulezité, aby byl je¢ny slad dobie
rozlustén proteolytickymi enzymy. V zrnu se pfirozené vyskytuje enzym prolin-specificka
peptidaza. Jednd se o endogenni enzym. Tento enzym je schopen §tépit sekvence prolami-
nu, které jsou pro celiaky toxické. Jednd se o sekvence PQPQLPYPQPQLPY a
SQQQFPQPQQPFPQQP. Pii upravenych podminkach kliceni (vyssi vlhkost a teplota,
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delsi doba kliceni) se zvysuje aktivita tohoto enzymu. Jedné se o novy kvalitativni parame-

tr vyroby bezlepkového piva [46].

I kdyz je slad dobie rozlustén, je tieba jesté dodat 1 komercni enzymy, které piimo
Stépi prolaminovou sekvenci glutamin-glutamin-prolin-fenylalanin-prolin (QQPFP). Imu-
nochemicka metoda ELISA s pouzitim protilatky RS méfi ptfitomnost QQPFP sekvence,
ktera je toxicka pro celiaky. Dle vyse hladiny QQPFP peptidové sekvence 1ze stanovit hla-
dinu prolaminu v dané potraviné [29]. Komer¢ni enzym prolin-specifickd endoproteaza
patfici do skupiny hydroldz je izolovan z Aspergillus niger. Je vyuZzivana ke Stépeni této
toxické sekvence a vysledkem je velmi snizeny obsah lepkovych bilkovin detekovatelnych
pomoci ELISA. Frakce vyvolévajici imunitni odpovéd u pSeni¢ného gliadinu, jecného
hordeinu ¢i zitného sekalinu, maji spole¢nou sekvenci aminokyselin QQPFP. V ukazce u
pSeni¢ného gliadinu v rozmezi 31 — 43 aminokyseliny je vidét, jakym zplisobem enzym
Stépi danou sekvenci: LGQQQP | FPPQQP | YPQP | QPF. Tu¢né je vyobrazena toxicka
sekvence a Sipky znazornuji misto rozstépeni [47]. Tento enzym je doporuc¢eno dodavat
beéhem rmutovani a optimalni pH se pohybuje v rozmezi 5,0 — 8,5 a idedlni teplota aktivity
enzymu je 50 — 57 °C [5]. Enzym prolin-specifickou endopeptidazu lze také vyuzit pro

stabilizaci piva, ktery je doporuc¢eno davkovat jiz po chmelovaru [48].

2.1.6 Chmel

Chmel otacivy (Humulus lupulus) je viceleta, popinava rostlina, kterd je fazena do
¢eledi konopovitych. Tato ¢eled’ ma tfi druhy: chmel plany, chmel japonsky a chmel otaci-
vy, do kterého patii poddruh chmel evropsky. Tento poddruh je vyslechtén do mnoha od-
rad a je pdstovan pro vyrobu piva. Pravdépodobné pochazi z Ciny. Péstuje se na severni
polokouli v mirném pasmu. Jedna se o dvoudomou rostlinu, ale pouze samici rostliny maji
kvéty, coz jsou nazloutlé Supinovité Sistice o velikosti asi dvou centimetrti, které jsou vyu-
latek prenylflavonoida napiiklad xantohumulonu [18]. Chmel ma jedinecné charakteristic-
ké slozeni dle oblasti, ve které byl vypéstovan. Toho Ize vyuZit pii vyrobé senzoricky za-

jimavych piv [50].

Latky, které jsou obsazeny v chmelovych Sisticich, jsou dulezité nejen pro organo-

leptické vlastnosti piva, ale 1 pro jeho mikrobiologickou stabilitu. Tyto latky predstavuji
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ptevazné pryskyfice, které jsou velmi dulezité pro tvorbu hotké chuti piva. Konkrétné se
jedné o a- hotké kyseliny, které jsou velmi malo rozpustné ve vodé. VEtsSinove je zastou-
pen humulon, adhumulon a kohumulon. Alfa-hotké kyseliny velice snadno oxiduji a méni
se na nespecifické mekké pryskytice humulinony a luputriony a nespecifické tvrdé prysky-
fice humulinové a hulupinové kyseliny. Tyto nespecifické mekké a tvrdé pryskyfice nejsou
tolik hodnotné pro pivo. Z tohoto ditvodu je chmel uchovavan v temnu, chladu a za nepfi-
stupu vzduchu [51]. Beta-hotké kyseliny piedstavuji druhou nejvice zastoupenou frak-
ci chmelovych pryskyfic, ale neni tak dilezita pro pivovarské ucely jako a-hotké kyseliny

[17].

Dalsi skupinou chmelovych latek jsou silice. Chmelové silice dodavaji pivu typické
chmelové aroma. Skladaji se pievazné z n€kolika set organickych latek, z nichz nejveEtsi
podil tvofi terpenické uhlovodiky asi ze 75 % (w/w) (monoterpenické a-pinen, B-pinen,
myrcen, limonen ¢i seskviterpenické B-karyofylen, a-humulen, a-selinen, B-farnesen aj.).
M¢éné zastoupenou frakci jsou kyslikaté latky, které tvofi asi 25 % (w/w) (metylestery vys-
Sich mastnych kyselin od C¢-Cy; a alifatické 2-ketony, epoxidy, alkoholy) [52]. Nejmensi
podil asi 0,1 % (w/w) silic tvofi frakce sirnych sloucenin (sulfidy, thioly, thioestery) [17].
Chmel obsahuje i polyfenolové latky. Ty pfispivaji k chuti piva (fiz, hotkost). Podileji se
na tvorbé barvy piva a vzniku tfislovino-bilkovinnych komplexti a ptispivaji tak k fyzikalni
stabilit¢ piva [49]. V chmelu se nachdzeji i pfirozené antioxidanty. Jedna se napiiklad o
prenylflavonoidy (napt. xantohumuly, izoxantohumuly), které tvoii pfechod mezi chmelo-
vymi pryskyficemi a polyfenoly. V poslednich letech jsou pfedmétem zkoumani v oblasti

l1ékatstvi, nebot’ byl u nich zjistén pozitivni G¢inek na lidské zdravi [S3].

2.1.7 Pivovarské kvasinky

Zkvasenim mladiny vznik4a mladé pivo. Bez kvasinek by tento proces nebylo moz-
né zrealizovat. Kvasinky pfeménuji monosacharidy, disacharidy, trisacharidy anaerobnim
kvaSenim na produkty: etanol, oxid uhli¢ity a fadu dalSich senzoricky vyznamnych latek
[18]. Pivovarské kvasinky maji vétSinou kulovity az ovalny tvar. Jsou to jednobunécné,
heterotrofni eukaryotické organizmy ztiSe houby (Fungi), oddéleni vieckovytrusné
(4scomycota), pododdéleni Saccharomycotina, ttida Saccharomycetes, tad Saccharomyce-

tales, Celed’ Saccharomycetaceae, rod Saccharomyces [54].
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K vyrobé€ piva lze pouzit typy kvasinek spodniho a svrchniho kvaSeni. Vysledkem
jsou piva s riznymi organoleptickymi vlastnostmi. Pro vyrobu lezakl jsou pouzity kvasin-
ky spodniho kvaseni Saccharomyces pastorianus [S5]. Proces hlavniho kvaseni je realizo-
van pii 6 az 12 °C. Na konci procesu kvasinky flokuluji a vytvareji tim jemné vlocky. Se-
dimentuji na dné kvasné nadoby v podob¢ jemného kalu. Nasledné jsou proprany studenou

vodou a mohou byt pouzity pro dalsi fermentaci [54].

Kvasinky druhu Saccharomyces cerevisiae jsou typické pro svrchné kvasena piva
typu Ale, porter nebo pro psSeni¢nd piva. Teplota hlavniho kvaseni je pon¢kud vyssi a po-
hybuje se mezi 16 az 25 °C. Na konci kvaseni se kvasinky vznasi a vytvafi na povrchu

hustou pénu [56].

Vedlejsi produkty kvasinek ovliviiuji organoleptické vlastnosti piva. Produkuji vyssi
alkoholy, jako jsou alifatické alkoholy (n-propanol, izopropanol, 2-metylbutanol aj.) a
aromatické (2-fenyletanol, tyrosol, aj.). V pivu jich bylo popsano vice jak 35. Alifatické
vy$si alkoholy navozuji alkoholovou a vativou chut piva v Gstech. Aromaticky vyssi alko-
hol 2-fenyletanol ma sladké aroma a celkové ptispiva k zajimavému aroma, zatimco tyro-
sol je nezadouci. Dalsi velmi podstatnou slozkou jsou estery, které maji efekt ovocné-
ho/rostlinného aroma (napft. kyseliny octova, mlécn4, jable¢nd, citronové, jantarova, pyro-
glutamova, a-ketoglutarovd a a-hydroxyglutarova), které vznikaji pfi fermentaci ze za-
kladnich surovin (chmel, slad). Ovliviiuji kromé chuti a viiné 1 pH piva. Pii kvaseni vzni-
kaji 1 diketony, napt. diacetyl (2,3- butadion) a 2,3-pentadion, které pivu dodédvaji neza-

douci maslové a mlécné aroma [57].
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3 ROZDILY VE VYROBE BEZLEPKOVEHO A BEZNEHO PIVA

.....

nami (viz kapitola 2), ale také odliSnym procesem vyroby. Béhem samotného proces vyro-
by extraktu (mladiny) jsou pouzity specialni postupy rmutovani jecného sladu naptiklad s
ptidavkem proteolytickych enzymt [3]. Technologie rmutovani je optimalizovéna na pat-

fi¢nou surovinu, u které je tteba pouziti specifické teploty a doby trvani [5].

3.1 Vyroba mladiny

Mleti sladu a surogatu

Pfed samotnym rmutovanim je slad vcetné surogatl rozdrcen pomoci mlynku na
Srot. Pfed mletim se slad vétSinou kondiciuje, aby doslo k odd€lovani obalovych vrstev ve
vétsich kusech [5]. Cilem kondicionovani je tedy snizit odpor mleti a ziskani co nejmensi-
ho poskozeni pluch pfi mleti. Rozemleté pluchy prodluzuji filtracni proces, snizuji vytézek

extraktu [17].

S ohledem na rGzné vlastnosti surovin je tfeba brat zietel i na drceni sladu pred
rmutovanim, které musi mit své specifické parametry dle suroviny. Pii $patném nadrceni

surovin se snizuje vytézek [5].

Vystirani

Samotnému rmutovani predchazi vystirani. Srot (sypani) je smichan s varni vodou
(hlavni nalev). Vystirka je podrobena rmutovani. Probiha ve vystiraci kadi. Hlavni nalev je
na zacatku vystirani rozd€len na dvé Casti. Jedna ¢ast hlavniho nalevu o teploté 37 °C se
smicha se sladovym Srotem, aby se aktivovaly amylolytické enzymy. Druha ¢ast hlavniho
nalevu (zapaika) se ptida do vystirky o teploté okolo 80 °C. Zapatovanim se docili pepto-

nizacni teplota 50 — 52 °C [5].

Pro vyrobu bezlepkového piva je vhodné béhem zapatovani podporovat aktivitu
proteolytickych a cytolytickych enzymt, coz vede k degradaci obalovych vrstev Skrobu a
lepSimu zptistupnéni Skrobu pro amylolytické enzymy. Pro vyrobu bézného i bezlepkové-
ho piva, pokud jsou dobie rozlustény slady, je vhodny tento postup vystirani (teplé vystira-

ni) [17]. Pfi smichani sladu s vodou jiz dochdzi k postupnému uvoliovani jednotlivych
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latek do roztoku [18]. Pro zachovéani co nejdelsi aktivity proteolytickych enzymi jsou

vhodné husté rmuty [5].

Je dulezité dodrzovat optimalni pH, kvili zajisténi spravné aktivité enzymu [29].
Optimalni pH rmuti se pohybuje okolo 5,4 az 5,5. U mladiny je pH 5,2. Nizsi pH u rmutt
a mladin podporuje enzymatické reakce a intenzivni Stépeni vysokomolekularnich latek.
Pro snizeni pH se pfidava kyselina mléna nebo se pouzivaji kyselé (proteolytické) slady

5].

Rmutovani

Cilem rmutovani je pievést extrakt rozpustnych latek ze sladu nebo surogatii do
vodného roztoku. B€hem rmutovani ptisobi amylolytické a proteolytické enzymy. Existuje
fada rtiznych technologickych postupt rmutovani (jednormutovy, dvourmutovy, téirmuto-
vy dekokéni postup a infuzni postup) [43]. Dekokéni postupy rmutovani jsou typické po-
stupnym povarenim dil¢ich rmutl na technologicky diilezité teploty [18]. V Evropé se po-
uziva vétSinou dvourmutovy dekokéni proces. Ten je typicky pro spodné kvasend piva

typu lezak [43].

Vlastnosti hotového piva jsou ovlivnény vyraznym zplisobem b&hem rmutovaciho
procesu. Rozdilné¢ podminky béhem rmutovéani (teplota a doba vydrze) ovliviiuji barvu
mladiny [S8]. Pfi vyrobé béznych piv u dvourmutového dekokéniho procesu jsou nastave-
ny technologické podminky (postupna zahtivani, dané teploty, doby zahtivani aj.), které se
mohou li$it a upravovat dle stavu rozlusténi sladu, hustotou vystirky a jinych aspektt [17].
Pti vyrobé bezlepkovych piv jsou béhem rmutovani pfevazné upravovany teploty vyhiiva-
ni, doby prodlev ¢i doba celkového rmutovani. Tyto upravy jsou rozdilné na zaklad¢ riz-
nych druhii sladt (slady z ndhrazek, slady s pfidanim néhrazek ¢i slady z vhodnych odrtd
jeCmene) [5]. Béhem povateni rmutu zkoaguluje ¢ast bilkovin, které se nasledné odejmou

pfi scezovani. Vysledkem je tak niz$i obsah lepkovych bilkovin ve sladiné [S8].

Infuzni rmutovani je specifické pro svrchné kvasena piva typu Ale a je vhodné pro
dobie rozlusténé slady. U tohoto typu nedochazi k postupnému povaieni rmutt, ale k ce-
lému ohtati dila na odrmutovaci teplotu [59]. Béhem infuzniho rmutovani ptisobi dlouho-
dobé sladové enzymy bez povafovani rmuti. Tento postup 1ze vyuzit pii vyrobé bezlepko-
vych piv, pfi které doslo k pfidani Skrobnatych surogat a pouziti komer¢nich enzymt.

Teplota vystirky na zacatku infuzniho rmutovani je okolo 35 az 50 °C. Pro velmi dobfie
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rozlusténé slady je pouzivana teplota vyssi. Nasleduje 30 minutova proluka, béhem které
jsou stépeny bilkoviny, nasledné je dilo vyhtéato na 62 az 65 °C a znovu nésleduje 30 minu-
tova proluka. Po této proluce je dilo vyhtato na teplotu 70 az 72 °C. Tato teplota trva az do

dokonalého zcukieni. Nasledné se dilo vyhieje na odrmutovaci teplotu 78 °C [5].

Scezovani sladiny

Scezovani je fyzikalni proces, kdy dochazi k filtraci pevnych Castic z extraktu a
probiha na scezovaci kadi [60]. Scezovani je provadéno ve dvou fazich. V prvni fazi jsou
oddéleny pevné zbytky (mlato) od suspenze pomoci filtrace. Vznika tzv. ptedek. V druhé
fazi probihd vylouhovani mlata horkou vodou (vyslazovani). Vznika zfedéna sladina (vy-
sttelky) [17]. Technologie scezovani je béhem vyroby bézeného ¢i bezlepkového piva nej-
vice ovlivnéna pouzitim riznych druhli nahrazek, kvalitou sladu, mirou degradace vyso-

komolekularnich latek aj. [S].

Chmelovar

Ve chmelovaru je pfedek spolecné s vystielky varen s pridavkem chmelu. Timto
krokem se ptevedou hotké latky, aroma a chut’ chmele do sladiny [S0]. Chmelovar se pro-
vadi na mladinové panvi. Doba varu se na mladinové panvi s ohfevnym dnem pohybuje
v rozmezi 90 — 120 minut. Dochdzi k odparu vody okolo 8 — 10 %. Dtilezitym faktorem pfi
chmelovaru je pokles pH o 0,15 — 0,25 z divodu tvorby melanoidinti. Melanoidiny jsou
povazovany za reduktory, které chrani pivo pied oxidaci. Pokles pH pozitivné ovliviiuje
srazeni bilkovin. Vysrazeni bilkovin v chmelovaru je dal$im pfirozenym snizenim lepko-

vych bilkovin v kone¢ném produktu [5].

Pti tepelném zahtevu vznikaji produkty Maillardovych reakci, které vytvareji starou
chut’ piva, proto je dulezité sledovat tepelné zatizeni mladiny a korigovat ho [17]. B€hem
procesu dochéazi k izomeraci a- hotkych kyselin z Sestiuhlikatého jadra na pétiuhlikaté.
Diky tomu jsou a- hotké kyseliny rozpustné i ve studené mladiné. Vyprchavaji nezadouci
tékavé latky. Prikladem je dimetyl sulfid, ktery dava pivu nepiijemnou zeleninovou chut.
Veskeré zbylé aktivni enzymy a mikroorganizmy jsou v tomto kroku inaktivovany a do-
chézi ke stabilizaci piva [61]. Na zaklad¢ dostupnych zdroju v této fazi vyroby nejsou pa-

trné zadné rozdily v procesu vyroby piva bézného a bezlepkového.
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Zpracovani mladiny pFed zakvaSenim

Horkéd mladina je Cerpana do rGznych zafizeni (vifiva kad’, chladici stoky, sbérace
kalt, odstfedivky), kde dochdzi k filtraci a separaci kalt. Kaly piedstavuji vysrazené bil-
koviny, zbytky chmelu nebo sladu [18]. Existuji hrubé a chladové (jemné) kaly. Separace
hrubych kali probiha pomoci sedimentace, rotacni sedimentace, odstfed’ovani a filtrace.
Horkou mladinu je tieba zchladit na teplotu 8 °C u spodné kvasenych typt, kvili nasled-
nému piidani kvasinek. Béhem tohoto zchlazeni vypadavaji chladové kaly [17]. K separaci
chladovych kall je vyuzivana technologie flotace mladiny, kdy se pfesycuje vzduchem.
Dalsi moznosti je vyuziti filtrti s kfemi¢itym gelem nebo na pouziti polyamidovych latek

5].

Latky na bazi polyamida zachytavaji polyfenoly. Kiemicity gel tispéSné zachytava
dusikaté latky. Zachycené bilkoviny jsou v nejcastéj$i mife prolin a glutamin, coz jsou
lepkové bilkoviny. Timto zplisobem se snizuje obsah lepkovych bilkovin v pivu a zarovei
je pivo stabilizovdno. KiemicCity gel musi mit adekvatni porovitost danou pro ptislusné

bilkoviny, aby byl tspésny stabilizacni uc¢inek [48].

3.2 Vyroba piva

Zchlazena mladina je pfeCerpana do spilky nebo do cylindrokénickych tankt (CKT),
kde probihé kvaseni. Mladinu je tfeba dostate¢né provzdusnit sterilnim vzduchem, aby byl
optimaln¢ nastartovan metabolizmus kvasinek. Takto provzdusnénd mladina obsahuje oko-
lo 7 — 10 mg/l kysliku. Provzdusnuje se pouze béhem zakvasovani [17]. VétSinou se kva-
sinky do mladiny déavaji v podob¢ tidké suspenze v mnozstvi 0,5 1 na 100 hl. V jednom

mililitru mladiny je zhruba 10 milionti bun¢k kvasinek [18].

Diive probihalo hlavni kvaseni v otevienych spilkach. Nevyhodou byla mozné kon-
taminace a produkce CO, do prostiedi, ktery je nebezpecny pro obsluhu. CO; je t€Zsi nez
vzduch a drZi se pfi zemi, proto bylo diive nutné ventilovat mistnost u podlahy. Moderni
technologie vyzaduji kvaSeni v uzavienych velkoobjemovych tancich rliznych tvart. Nej-
Castéji se pouzivaji tanky cylindrokonického tvaru z nerezu [5]. Odtud je jiman vznikly
CO,, ktery je ptecistén a pouzit na odstrailovani vzdusného kysliku ve vyrob¢ nebo slouzi

k jinym tcelim [18].
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Béhem hlavniho kvaseni probihaji metabolické procesy, kdy se preménuji zkvasi-
telné cukry na alkohol a CO; a vznikaji diky ¢innosti kvasinek i1 dalsi organolepticky dile-
zité latky ovlivnujici chut’ [57].

Hlavni kvaSeni trva okolo 6 dnti a béhem prvnich 6 — 10 hodin je spotfebovan kys-
lik. Mezi 8 — 16 hodinami se zac¢inaji objevovat prvni bubliny CO,. VétSinou do 24 hodin
se objevi viditelna péna na povrchu mladiny [62]. Péna se soustied’uje uprostied od stén z
divodu proudici kvasici mladiny. Toto stadium se nazyva zaprasovani a odrazeni [17].
Mezi 24 — 48 hodinami dochazi k nejintenzivnéjSimu kvaseni a tvoii se husta péna [62].
Béhem tietiho a ¢tvrtého dne se méni bild péna na lehce hnédou az hnédou z divodu po-
klesu pH na 4,4 a do pény jsou vynaseny kaly a mrtvé kvasinky. V CKT je snizovan obsah
kali vétSinou pomoci dekantéri. Zabraiuje se takto zpétnému rozpousténi a zhorSeni kva-

lity piva. Kvasinky aglutinuji a sedimentuji na konci hlavniho kvaseni na dn¢ CKT [17].

Oproti klasickému postupu, kdy jsou kvasinky odpoustény az po ukonceni hlavniho
kvaSeni, jsou kvasinky v CKT a velkoobjemovych kvasnych nddobéch jsou odtahovany
(odsttelovany) béhem priabehu hlavniho kvaseni. Prvni odtazeni probiha tésné pied zacat-
kem zchlazeni piva. Odtahovani pokracuje i béhem dokvaSovani piva v intervalu tfi az péti
dnt. Posledni odtazeni je provedeno pted ukoncenim dokvaSovani a tazenim piva na filtra-
ci. Tento proces je provadén béhem kvaseni z divodu, aby se ptfedeslo v CKT autolyze
kvasinek plisobenim vysokého hydrostatického tlaku. Kvasinky jsou ve vyrob& pouzity
znovu maximalné tikrat az pétkrat. Pti klasickém vyrobnim postupu jsou pouzity vicekrat.
Takto nizké pouziti je preventivnim opatfeni proti zhorSenému fyziologickému stavu bu-

nék vlivem vysokého hydrostatického tlaku v CKT [5].

U kvaseni piv typu Ale se pouzivaji kvasinky svrchniho kvaSeni Saccharomyces
cerevisiae, které¢ vyzaduji vyssi zakvasnou teplotu okolo 15 — 18 °C. Maximalni teplota
kvaSeni se pohybuje mezi 25 az 28 °C. Minimaln¢ 1/3 kvasné nadrze je tfeba zachovat
prazdnou pro tvorbu pény [17]. Na konci kvaseni se kvasinky svrchniho kvaSeni shlukuji u
hladiny mladého piva. KvaSeni u tohoto typu piva trva okolo 3 dnd z divodu vyssi teploty

a pristupu vzduchu [62].

Béhem kvaSeni se snizuje obsah dusikatych latek a v mladém pivu je snizen obsah
v pruméru o 30 mg/l oproti zakvasované mladin¢. Nizkomolekularni dusikaté latky jsou
spotfebovavany kvasinkami na stavbu novych tkani a vysokomolekularni dusikaté latky

jsou béhem hlavniho kvaSeni vylucovany vlivem snizeni pH, adsorpci na kvasinky a bub-
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linky CO; a sedimentuji spolecné s kvasinkami na dn¢ kvasnych nadob nebo tvoii spole¢né
s odumfelymi kvasinkami deku. Timto krokem je dale sniZzen obsah lepkovych bilkovin

v kone¢ném pivu [5].

Dokvaseni

Mladé pivo po hlavnim kvasSeni je pfecerpano do lezackych tanki, kde pivo dokva-
Suje na zacatku pii teploté 4 — 6 °C a postupné je teplota snizovana. Pivo zraje pfii stabilni
teploté okolo 0 — 3 °C a dotvaii se zde organoleptické vlastnosti, syti se CO, diky pietlaku
0,2 MPa v lezackém tanku. Nésledné€ je zde pivo vycetfeno a zbytek kalti sedimentuje na

dno. Kazdé pivo ma svoji dobu zrani a ta se mtze liSit v rdmci 1 az 10 tydni [17].

Filtrace a staceni

Zralé pivo je Cerpano z lezackych tanki do ptetlacnych tankd, kde je pivo uchovéno a
nasledné je staceno do sudit KEG nebo je lahvovano [18]. Nez se dostane do pretlaéného
tanku, tak je zfiltrovano pomoci kiemelinového filtru. Tim se oddéli zakalotvorné latky,
zbytky kvasinek a bakterii. Zbylé bilkoviny se jest¢ jednou zde filtruji a zachytavaji se,
¢imz se opét snizuje obsah lepku v pivu [5]. Vysledkem je stabilni pivo v obalu po dobu
nékolika mésicl a netvoti se zde zékaly. Pivo se miize také pasterovat, aby byla prodlou-

zena doba trvanlivosti [18].
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4 DOSTUPNOST BEZLEPKOVYCH PIV V TRZNI SITI V CESKE
REPUBLICE A VE SVETE

4.1 Legislativni ramec

Codex Alimentarius (CA) je mezinarodni organizace, jejimz cilem je vypracovani
mezinarodnich sjednocenych norem, které definuji jednotlivé potraviny a maji za ukol
chrénit zdravi spotfebitele. Normy vydané CA nejsou pravné zavazné, ale jsou postaveny
na zaklad¢ védeckych studii a Evropska Unie tato ustanoveni pouziva jako zéklad pro své
vlastni normy [63]. Napiiklad v roce 1983 vydal Codex Alimentarius standard stanoveni
0,05 g/100 g celkovych bilkovin v potraving specialn€¢ vyrobené pro bezlepkovou dietu
v Irsku. 'V roce 2007 bylo vydano v Irsku novéjsi natfizeni, které udava maximalni obsah
lepku 20 mg/kg potraviny ve stavu, kdy je prodavana konecnému spottebiteli, aby mohla
byt brana jako bezlepkova [64]. Evropska komise vydala NARIZENT KOMISE ¢&. 41/2009
ze dne 20. ledna 2009 o slozeni a oznac¢ovani potravin vhodnych pro osoby s nesnasenli-
vosti lepku, kde je pevné ddn maximalni limit obsah lepku 20 mg/kg potraviny ve stavu,
kdy je prodavana kone¢nému spotiebiteli, aby mohla byt potravina oznacena ,,Bez lepku*
[2]. Timto nafizenim byla nahrazena vyhlaska Ministerstva zdravotnictvi ¢. 54/2004 Sb. o

potravinach ur¢enych pro zvlastni vyzivu a o zptsobu jejich vyuziti z roku 2004 [14].
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4.2 Bezlepkova piva ve svété a v Ceské republice

Kazdy narod ma své specifické pozadavky na chut’ piva. To samé plati i o bezlepko-
vém pivu. Proto lze najit v riznych koutech svéta rozdilna bezlepkova piva chuti, viini,
barvou, obsahem alkoholu, zpisobem vyroby ¢i pouzitim rozdilnych surovin. V Americe
se nachazi tfada pivovart, které produkuji bezlepkova piva. Jedna se o giganty ve svém
oboru, ale existuji zde 1 minipivovary, které se zabyvaji problematikou vyroby bezlepko-
vého piva. Mezi prvnimi vyrobci bezlepkovych piv v USA patii znacka Omission. Toto
bezlepkové pivo je vyrabéno z je¢ného sladu, kvasnic, vody a chmele. Jedné se o lezak.
V pribéhu kvaseni je do kvasného tanku pfidan enzym BrewersClarex. Diky tomu je obsah

lepku nizsi nez 20 mg/kg. Pivo Omission je na trhu od roku 2012 [65].

£

i3

¥

Obrazek 1 Bezlepkové pivo vyrdabéno
v USA s obsahem max. 20 mg/kg lep-

ku, vyrobce Omission [65].
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Bezlepkova piva ze 100% bezlepkovych surovin vyrabi v USA mimo jiné i spolec-
nost New Planet Brewery. Jako surogaty tento vyrobce pouziva ¢irok, ptirodni ryzi a mal-
todextrin. Pro ochuceni piva vyrobce pouziva pomerancové kliry a maliny, ¢imz je rozSifen

sortiment produkta pro koncové zédkazniky v obchodech [66].

Obrazek 2 Bezlepkové pivo v USA, vyrobce
New Planet Brewery [67].

V USA lze najit 1 produkty, které jsou vyrobeny zjednoho druhu surogatu.
V ptipadé spolecnosti Bard’s se jedné o pivo vyrobené ze 100% sladu ¢iroku [68].

Obrazek 3 Bezlepkové pivo

vyrobené ze 100% sladu z
ciroku |68].
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Sortiment 100% bezlepkovych piv je pomémé riznorody i v Kanad¢. Tato piva
jsou vyrdbéna z prosa, kukufice, demerara (pfirodni titinovy cukr), merliku, pohanky,
kaStanti a melasy. Kombinaci téchto pouzivanych surogati vznikd celd tada vyrobkl
s rozdilnou chuti. Diky tomu ma spotiebitel k dispozici Siroky sortiment bezlepkového

piva, které je vyrobeno ze 100 % surogatii [69].

100% GREAT BEER

100% BLUTER FREE *

Glutenberd

Obrazek 4 Bezlepkové pivo vyrobené
ze 100%  bezlepkovych  surovin
v Kanade [69].
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Oproti Americe, kde je pivo vyrdbéno vétsSinou z bezlepkovych surovin, jsou ev-
ropska piva vyrabéna prevazné z jeCnych sladd, a presto se mohou povazovat za bezlepko-
va diky specidlnim postuptim béhem vyroby. V zemich Evropské Unie plati od roku 2009
nafizeni o maximalni hodnoté 20 mg/kg lepku v potraving, aby se potravina mohla nazyvat
,Bez lepku“. Timto nafizenim se musi fidit viechny &lenské staty. Ve Spanélsku v roce
2006 bylo uvedeno prvni bezlepkové pivo na svét€é pod ndzvem DammDaura. Vyrobek
Daura mé hladinu lepku 3 mg/kg. Na etiketé je logo s preskrtnutou obilkou symbolizujici
»Bez lepku, coz je symbol certifikatu, ktery vyrobek Daura obdrzel od mezinarodni orga-

nizace Coeliac UK [70].

Obrazek 5 Prvni bezlepkové
pivo ve svete DauraDamm

[70].
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Svrchné kvasend piva typu Ale jsou typicka predevsim v Belgii. Nyni se trend vy-
roby svrchné kvasenych piv typu Ale zvySuje i v jinych statech EU. Naptiklad britska spo-
le¢nost Green’s produkuje bezlepkova piva z tradi¢nich surovin s upravenym jecnym sla-
dem, u kterého je snizen obsah lepku. Lidé trpici celiakii maji k dispozici Siroky sortiment
bezlepkovych piv v Belgii a to nejen bezlepkova piva typu Ale. Zakaznici mohou
v sortimentu v Belgii i najit piva vyrdbéna pievazné z bezlepkovych surovin (proso, po-

hanka, ryze aj.) [71].

Obrazek 6 Zleva: Bezlepkové pivo
typu Ale, bezlepkoveé pivo typu Ale
tmavé; bezlepkové pivo
z bezlepkovych surovin (proso, po-

hanka, ryze aj.) [71].
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V evropskych zemich je prevdzné zvysujici se trend vyroby bezlepkovych piv. Na-
priklad v Némecku vznikaji nové produkty tradi¢nich znacek jako je nové bezlepkové pivo

Carlsberg [72].

Na severu Evropy ve Svédsku vyrabi spolecnost Carlsberg Breweries bezlepkovy
lezak Saxon. Tento lezak je vyrabén z béznych surovin (voda, je¢ny slad, chmel, kvasin-
ky). Jako surogat je zde pouzit Skrob. Ma autentickou chut’ lezdku. Technologie vyroby

byla optimalizovana na co nejvétsi snizeni lepkovych bilkovin v kone¢ném produktu [73].

Obrdzek 7 Svédsky
bezlepkovy lezak
Saxon [72].
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Nabidka piva na trhu je stale dostupnéjsi zakaznikovi a sortiment bezlepkovych piv
se stale rozsituje a 1ze bezlepkové pivo najit vétSinou v obchodnich supermarketech. Diive
se jednalo spiSe o specializované obchody pro celiaky. V Ceské republice se nachazi dva
pivovary, které vyrab¢ji produkty typické pro ¢eského spotiebitele. Jedna se o bezlepkova
piva typu lezék, ktera jsou vyrabéna ze sladového je¢mene a obsah lepkovych bilkovin je
upravovan pomoci enzymi a specialnich postupd. Jedna se o pivo Celia z Zateckého pivo-

varu a o bezlepkovy lezak vyrabény v Rodinném pivovaru Bernard |74, 75].

Obrazek 8 Zleva: Bezlepkové
pivo Celia, Bezlepkovy lezdk
Bernard |74, 75].
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ZAVER

Bezlepkové pivo lze vyrobit nékolika zpiisoby:

Absolutni nadhrazka jecného sladu pomoci surogat (kukufice, ryze, pohanka, pro-
so, ¢irok, oves, merlik, ¢ekanka, aj.). V tomto piipadé ma bezlepkové pivo naprosto
jiné organoleptické vlastnosti ve srovnani s béznym pivem. PfedevSim se jedna o
jinou barvu, Spatnou pénivost, odliSnou chut’, aj. Tyto vlastnosti jsou odvijeny dle

pouziti suroviny.

Céste¢na nahrada je¢ného sladu pomoci surogatil. Vétsinou u této metody je jeény
slad nahrazovan do 10 % sypani, coZ nikterak neovliviiuje vlastnosti piva a nemusi
se upravovat technologie vyroby. Lze nahrazovat i 20 % nebo 30 % sypéni, coz ale
muze zpiisobovat jiz problémy béhem vyroby. Proto se musi upravovat postup vy-
robnich technologii a je potfeba pfidavat poptipadé¢ komeréné vyrdbéné podpiirné
enzymy, které dokazou S§tépit prolaminovou sekvenci. Bezlepkové pivo vyrobené
touto cestou miize mit podobné organoleptické vlastnosti béznému pivu, ale také se
muze lisit kvalita pény ¢i rtizna barva piva. VSechny tyto aspekty zaviseji na druhu

pouzivaného surogatu a pouzitého mnozstvi surogatu.

Pouziti je¢nych sladi, které byly vyrobeny ze specialnich odrid je¢mene s nizkym
obsahem dusikatych latek. U této metody je upraven postup sladovani a je upravena
1 ¢ast vyroby piva (mleti, vystirani, rmutovani, aj.). Béhem vyroby mize byt ptida-
van komercné vyrabény enzym prolin-specifickd peptidaza. Pti jednotlivych kro-
cich vyroby je systematicky snizovan obsah lepkovych bilkovin az pod hranici 20
mg/kg. Organoleptické vlastnosti takto vyrobeného piva se shoduji s vlastnostmi
béznych piv. Pro ¢eského spotiebitele je toto dilezitym faktorem, nebot’ Cesky spo-
ttebitel je prevazné zvykly na lezék a prave takto vyrobené pivo splituje dané poza-

davky.

Béhem pivovarského postupu je snizovani obsahu lepkovych bilkovin bézné se vyskytuji-

cim jevem. VétSinou je ale obsah lepkovych bilkovin kolisavy a nejednozna¢ny, mnohdy

piekracuje povolené limity udavané vyhlaskou, a proto je tfeba vyrabét bezlepkové pivo

s uritymi upravami, které maji kontrolovany obsah lepkovych bilkovin. Diky tomu mtize

byt takto vyrobené pivo brano jako bezlepkové.
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Seznam pouzitych symboli a zkratek

tTG Enzym tkanova transglutaminaza

QQPFP  Glutamin-glutamin-prolin-fenylalanin-prolin
CKT Cylindrokonicky tank

CA Codex Alimentarius

ELISA  Imunochemické sendvi¢ova metoda pouzivdna na stanoveni a métfeni koncentra-

ce latek peptidového ¢i proteinového charakteru v biologickych vzorcich
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