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ABSTRAKT

Bakalatska prace MoZnosti pouZiti Zita a dalsich obilovin pro surogaci pri vyrobé piva se
zamé&fuje na pivovarsky vyznamné vlastnosti obilovin mensinového pivovarnického vyznamu, se
wlastnim  piithlédnutim k Zitu (Secale cereale) a triikkale (x 7Trnticosecale). Na zakladé
dostupnych studii se tritikale jevi jako nad€na surovina, vyuzitelna ve vétsim rozsahu jako zdroj
skrobu, piipadné dusiku a diastatickych enzymtl. Zito bylo naproti tomu pro pouziti ve v&Sim
rozsahu zhodnoceno jako nepfili§ vhodna surovina, jejiz hodnota spociva predevsim v ovlivnéni
senzorickych vlastnosti u minoritnich typa piva. Pro tcely vyroby bezlepkovych piv by nékteré
doposud vzicné pouzivané drobnozrné druhy (,millet®), zeyména tef (Lragrosts tel), bylo

vhodné povazovat za obilniny vyZadujici dalsi pozornost.

Kli¢ova slova: arabinoxylany, enzymy, pentosany, slad, surogaty, tritikale, Zito

ABSTRACT

Bachelor's thesis Possibilities of rye and other cereal grains use as brewing adjuncts focuses
on minority cereals and their properties relevant for brewing industry, with special regard to rye
(Secale cereale) and triticale (x Triticosecale). As available studies suggest, triticale seems to be a
promising material to be used n larger quantities as a source of starch, or to complement
nitrogen and enzyme poor adjuncts. Rye, on the other hand, 1s a rather troublesome grain and
offers little advantages for an extensive use. Nevertheless, it can be a valuable material for
specialty beer production, due to its capability to impart specific flavours. With regard to gluten-
free beer production, further attention should be paid to rarely used millets, especilally teff

(Lragrostis tel).
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1 UVOD

Vyroba a konzumace kvaSenych obilnych napoji se pravdépodobné stala vyznamnou
souCasti hdské kultury zihy poté, co neoliticky ¢lov€k zacCal prechizet od koCovani k
zemedélskému zplisobu zivota v trvalych sidlech a péstované obilniny se staly dominantni
sloZkou jeho obzZivy. Zdasadni vyznam piva pro starovéké zemeédé€lské spoleCnosti 1ze vyvozovat
NZ z nejstarsi znamé literarni pamatky, sumerského Eposu o Gilgamesowvi ze tetiho tisicileti pf.
n. L., ve kterém se divoky muz Enkidu stane civilizovanym poté, co se nauci jist chléb a pit pivo.
Vyroba piva byla zpoCitku tzce spjata s vyrobou peCiva, coZ je patrné napfiklad ze
starobabylonského Hymnu pro Ninkasi, podle kterého byl jednou z pivovarskych surovin tzv.
bappir, fermentovany je¢ny chléb (Meussdoerfter, 2009).

Stafi zemé&d€lcl nepochybné pouzivali libovolné dostupné suroviny, to znamena, Ze se k
piipravé peciva a piva pouzivaly tytéz obiloviny. Tento pfistup pfevladal v Evropé az do konce
sttedovéku a pretrvava dodnes v mnoha venkovskych oblastech pfedevsim Afriky, ale 1 Asie a
stiedni a jizni Ameriky. V primyslové vyrobé dnes jednozna¢né dominuje jeCmen, v posledni
dob€ se vsak objevily vyrazné tendence zavadét v pivovarstvi alternativni suroviny, hned z
n¢kolika divodi. Jednim z nich je sniZeni ndkladd pouzitim Skrobnatych surogati, jako jsou
nesladované obiloviny. S tim dale souvisi suroviny pfidavané jako slozka zmirfujici nebo
odstranujici negativni ovlivnéni technologickych vlastnosti vysokym podilem surogatu. Zejména
v suchych tropickych oblastech ma velky vyznam snaha nahradit importovany je¢men, ktery v
mistnich podminkach nelze efektivné péstovat, lokalné dostupnymi obilovinami. S pouZitim
je€ného sladu je také nemozna vyroba piva vhodného pro osoby trpici cehakii, které u nas
mohou tvofit nezanedbatelnych 0,5% populace. Dalsim divodem je vyznam alternativnich
obilovin pro diverzifikaci trhu. Mnoho, zejména mensich pivovara se v posledni dobé zamétuje
na vyrobu piv minoritnich typli, u nichz mize pouziti méné obvyklych surovin pfinést cenné

ovlivnéni senzorickych vlastnosti.



2 CILE PRACE

Cilem této prace je vypracovat literarni reSersi na téma obilovin vyuZitelnych pro surogaci
jako ndhrazky jecného sladu pii vyrob¢€ piva, popsat jejich strukturu, sloZzeni a pouzitelnost se
zvastnim pithlédnutim k zitu a tritikale, dile zvazit a navrhnout vhodné metody a davkovani

surogatll obilného typu pii vyrob¢ piva.



3 OBILNINY
Jako obilniny se oznacuji rostliny piislusejici do €eledi lipnicovitych (Poaceae, diive také

Gramineae) péstované pro Skrobnaté plody.

3.1 Stavba obilky

Plodem veskerych lipnicovitych je obilka (caryopsis), kterd obsahuje jediné semeno (obr.
1). Vngsi obalovou vrstvu obilky pfedstavuje oplodi (pericarpium), které je v piipadé zita
tvofeno dvéma az péti vrstvami bunék. K nému pevné piirtsta vnitini obalova vrstva, osemeni
(testa), tvofené bunikami siln€ redukovanymi na kompaktni vrstvu ztlustlych bunéénych stén,
nepravidelné proklidanych kutikulou. K osemeni pfiléhd aleuron, vrstva bohatda na proteiny,
ktera z hlediska ontogeneze obilky pfedstavuje svrchni ¢ast zivného pletiva ¢ili endospermu.
Vnitini ¢ast obilky tvofi skrobnaty endosperm. Ziarodek (embryum) pfiléhd k endospermu
Stitkem (scutellum) a z vn&jsi strany jej kryje oplodi a osemeni. Ziklady stonku (plumula) a

kofene (radicula) kryji koleoptile a koleorrhiza. (Rovenska, 1973).
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Obrazek 1: Stavba obilky psenice (7rticum aestivamn), upraveno podle von Sachs, 1882.



3.2 SloZeni obilky

Skrobnaty endosperm zabira vétSinu objemu obilky a je tvofen pfevazné skrobem a v
mensi mife zisobnimi proteiny a strukturnimi polysacharidy bunéénych stén. Aleuronova vrstva
obsahuje fytaty, estery mositolu a kyseliny fosforecné, které tvofi chelatatni komplexy s
kovovymi 1onty a funguji tak jako zasobni forma jak kovi, tak fosforu, a vE€tSinu metabolicky
aktivnich protemt, t. albuminy a globuliny, které jsou b&hem kliCeni uvolnoviany do
skrobnatého endospermu. Oplodi a osementi jsou tvofeny hlavné celulosou, hemicelulosami a
ligninem. V zirodku je obsaZena vétsina lipida a jednoduchych cukrti obilky, a déle, podobné
jako v aleuronu, metabolicky aktivni proteiny a fosfor. V zastoupeni jednotlivych slozek v obilce

se rozliéné obilniny do ur€ité miry lisi (tab. 1).

Tabulka 1: Procentudlni zastoupeni slozek zrna u vybranych obilnin (primérné hodnoty)

Proteiny Lipidy Hrubdvldknina Popeloviny = NFE?

Zito (Secale cereale) 13,4 1,8 2,1 2,0 80,7
Tritikale (x Triticosecale) 15,2 1,9 2,2 1,9 78,6
PSenice seta (Triticum aestivum) 12,2 2,6 2,8 1,8 80,6
PSenice tvrda (Triticum durum) 13,2 2,8 2,8 2,0 79,2
Jecmen sety (Hordeum vulgare) 11,5 2,2 5,6 2,9 77,8
Oves (Avena sativa) 17,1 6,4 11,3 3,2 62,0
Ryze (Oryza sativa) 7,6 2,4 10,2 4,7 75,2
RyZe (Oryza sativa) - bila* 7,8 0,5 0,4 0,6 90,7
Kukufice (Zea mays) 11,4 4,8 2,6 1,9 79,4
Cirok (Sorghum bicolor) 11,0 3,2 2,7 1,8 81,3
Proso seté (Panicum miliaceum) 11,0 3,5 9,0 3,6 72,9
Bér vlassky (Setaria italica) 11,7 3,9 7,0 3,2 74,2
Dochan sivy (Pennisetum glaucum) 14,5 5,1 2,0 2,0 76,4
Kaluznice kfivoklasa (Eleusine coracana) 8,0 1,5 3,0 3,0 75,0
Milicka habesska (Eragrostis tef) 10,9 2,4 2,7 2,6 81,4
Rosicka Utla (Digitaria exilis) 8,7 2,8 8,5 3,8 73,6

zdroj: Serna-Saldivar, 2010

1—bilou ryzi se rozumi ryzové zrmo zbavené obalovych vrstev a klicku, tedy ryzovy endosperm
2 — nitroaen-free extract. ti. bezdusikaté extraktivni latkv

3.2.1 Polysacharidy

8.2.1.1  Skrob

Skrob, zasobni polysacharid obilnin, se nachdzi v endospermu a tvofi vétinu celkové masy
zrna (v pSenici H8 - 76 %, v zit€ H2 - 60 %, v jeCmeni 56 - 66 %).

Ve své nativni formé se skrob vyskytuje ve formé casteCné krystalickych struktur, tzv.
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skrobovych zrn. Obilny $krob, na rozdil od skrobt vétSiny ostatnich rostlin, vytvafi zrna dvou
typlt: vetsi (10 - 35 wm) diskovitd a mensi (1 - 10 pm) kulovitd zrna. Na mikroskopické tdrovni
lze na skrobovych zrnech rozeznat ristové kruhy, které predstavuji stfidajici se krystalické a
amorfni vrstvy. Krystalické vrstvy jsou tvofeny paralelné uspofadanymi fetézci vétveného
amylopektinu, zatimco amorfni vrstvy obsahuji mista vétveni amylopektinu, fidce vétvené aseky
a asociovanou amylosu (Koehler et Wieser, 2012).

V procesu mleti dochazi k mechanickému poskozeni ¢asti Skrobovych zrn a tato narusena
zrna pak snadnéj pfijimaji vodu a jsou nachylnési k amylolyze (Goesaert et al., 2009).

Chemicky lze $krob povaZovat za komplex dvou strukturné odlisnych polymert o-D-
glukosy: amylosy, tvofici 25 - 28% celkového Skrobu, a amylopektinu, tvoficiho 72 - 75%
celkového skrobu.

Amylosa je tvofena linearnimi fetézci 500 - 6000 glukosovych jednotek, spojenych a-(1,4)
glykosidickymi vazbami. PfestoZe je tento polymer obecn€ povazovan za zcela linearni, 25 - 55
% molekul amylosy obsahuje ojedinéla vétveni, kde jsou dva linearni fetézce spojeny a-(1,6)
glykosidickou vazbou. V dusledku své relativni vzicnosti nemaji vétveni na vlastnosti amylosy
vyznam&jsi vliv a molekula jako celek se chova spise jako nevétvend. (Delcour et Hoseney,
2010)

Amylopektin sestiva z kratkych fetézci 6 - 100 glukosovych jednotek spojenych a-(1,4)
glykosidickymi vazbami, které jsou a-(1,6) glykosidickymi vazbami spojeny do rozsahlych
rozvétvenych struktur dosahujicich az 3 miliont glukosovych jednotek. Lze rozhsit nevétvené
vnéjsi A-fet€zce a vnitini B-fetézce, nesouci mista vétveni. Celd molekula je ukoncCena jedinym
C-fetézcem obsahujici redukujici glukosovou jednotku. RozloZeni mist vétveni v molekule
amylopektinu je nenidhodné, kritké (do 15 glukosovych jednotek) A-fetézce a Bl-fet€zce tvoti
trsy, které se na B-fet€zcich vyssich fadi (B-2 o 35 az 40, B-3 0 70 az 80 a B-4 o vice nez 100
glukosovych jednotkdch) stiidaji s nevétvenymi useky (Koehler et Wieser, 2012).

Pfi dostatku vody (nad 279 hmotnosti) a za zvysené teploty dochizi k vyznamnym zménam
struktury Skrobu. Amylosa se uvolituje do roztoku. Amylopektin pfijima hydratacni vodu, jeho
krystalicka struktura je nevratn€ porusena a polymer ptechiazi do amorfniho stavu. Tento jev se
oznaCuje jako mazovaténi Skrobu (Goesaert et al., 2005). Teplota mazovaténi se vyrazné lisi u
skrobt rtiznych obilovin. Skrob psenice, jeémene, Zita a tritikale dosahuje 50% zmazovaténi pii
teploté 53 °C, skrob ovsa pii teploté 55 °C, skrob kukufice, prosa a €iroku pii teploté 67 °C a

skrob ryze az pii teplotach nad 70 °C (Delcour et Hoseney, 2010).
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3.2.1.2  Neskrobové polysacharidy

Fruktany (také fruktosany) jsou sloZzené sacharidy tvofené prevazné nebo vyhradné
monosacharidem fruktosou a obsahuji jednu nebo Zidnou glukosovou jednotku. Jejich
metabolismus tzce souvisi s metabolismem disacharidu sacharosy. Kromé zisobni funkce,
vyznamné zejména u hvézdicovitych rostlin  (Asteraceae, diive t€éz Compositae), maji 1
osmoregulacni funkci, kterd je spjata s odolnosti rostlin proti abiotickému stresu pisobenému
mrazem nebo suchem (Pollock, 1986).

Zakladem pro syntézu fruktanti jsou oligosacharidy kestosy, mezi n€z patii kestotriosy,
trisacharidy tvofené jednou glukosovou a dvéma fruktosovymi jednotkami, a 1,6-kestotetraosa
(bifurkosa), tetrasacharid tvofeny jednou glukosovou a tfemi fruktosovymi jednotkami.
Kestotriosy vznikaji piipojenim fruktosové molekuly k molekule sacharosy, a to k jeji fruktosové
jednotce vazbou B(2-1) v piipad€ 1-kestosy, vazbou B(2-6) v ptipadé 6-kestosy nebo ke
glukosové jednotce vazbou B(2-6) v piipad€ neokestosy. V molekule 1,6-kestotetraosy jsou k
fruktosové jednotce sacharosy piipojeny dvé molekuly fruktosy vazbami B(2-1) a B(2-6). K
prodluzovani fetézce fruktanii dochdzi pripojovanim dalSich fruktosovych jednotek k
termindlnim fruktosovym jednotkdm kestos plsobenim enzymil s fruktosyltransferasovou
aktivitou. Od 1-kestosy jsou odvozeny fruktany mulinového typu, jejichz fetézce jsou spojeny
vazbami B(2-1). Od 6-kestosy jsou odvozeny fruktany levanového typu, jejichz fetézce jsou
spojeny vazbami B(2-6). Z neokestosy mohou vznikat fruktany obou typl, neoinuliny a
neolevany. Retézce graminantl, rozvétvenych fruktanti odvozenych od 1,6-kestotetraosy,
obsahuji oba typy vazeb (Verspreet et al., 2015).

Fruktany obsazené v obilkich Zzita, pSenice, tritikale a jeCmene se fadi mezi graminany a
mezi druhy jsou zna¢né rozdily jak v jejich celkovém obsahu, tak v zastoupeni polymeracnich
stupnd. Na rozdil od jeCmene, ktery obsahuje jen mald mnozstvi (v pruméru 0,4% celkové
susiny) fruktant nizkého polymeracniho stupné (pfevazné 3 a 4 monosacharidové jednotky), je
prumeérny obsah fruktant v tritikale 2,3% suSiny a v zit€¢ 4,2% susiny (Verspreet et al., 2015).
Vyssi fruktany (vice nez 9 monosacharidovych jednotek) tvofi 19,2% celkového obsahu
fruktant v obilkach tritikale a 41,5% v obilkach Zita (Rakha et al., 2011).

Fruktany v kyselém prostiedi za zvysené teploty, tedy v podminkach pfevladajicich béhem
rmutovani, scezovani a chmelovaru, ¢asteéné podléhaji hydrolyze. K rozkladu fruktani na
fruktosu a sacharosu dochizi také ptisobenim mikrobidlnich enzym, kvasinky jsou z fruktant

zita schopny hydrolyzovat piiblizné jednu tfetinu celkového mnozZstvi, pficemz vyssi polymery
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jsou vii¢i rozkladu odoln&si. Schopnost vyuzivat fruktany je podminéna aktivitou invertasy, v
piitomnosti kvasinek mutantnich linii bez invertasové aktivity k hydrolyze fruktan nedochazi
(Verspreet, 2015). Do jaké miry béhem pivovarského procesu dochizi k degradaci fruktant
neni dosud jasné (Briggs, 2004).

Strukturni polysacharidy, spolu s ligninem, polymerem fenylpropanoidniho charakteru,
hlavni slozky bunécnych stén, zahrnuji celulosu (bunicinu) a hemicelulosy, heterogenni skupinu
slizovych a gumovitych latek, mez nez se fadi polymery obsahujici jak hexosy (glukosu,
galaktosu a manosu) a od nich odvozené uronové kyseliny, tak pentosy (xylosu a arabinosu).
Negvetsi vyznam v pivovarnictvi maji rozpustné arabinoxylany a B-glukany, které mohou vyrazné
ovhivnit viskozitu roztoku a koloidni stabilitu vysledného piva (Preece et Hobkirk, 1955).

Arabinoxylany jsou pentosami arabinosou a xylosou tvofené polysacharidy, které
piedstavuji hlavni slozku slizovych latek zrna Zita a tritikale. Cast arabinoxylant je rozpustna ve
vodg¢, vétsina je nerozpustna v disledku vazby na ostatni slozky bunéénych stén.

Rozpustné arabinoxylany jsou tvofeny fetézci xylosovych jednotek spojenych B(1-4)
vazbami, na nékterychz jsou vazany termindlni arabinosové jednotky vazbami a(1-2) a a(1-3).
Zastoupeni nesubstituovanych, 2-substituovanych, 3-substituovanych a disubstituovanych
xylosovych jednotek je nendhodné a lze nalézt alespon dva typy polymerti (nebo rozdilnych
usekll téhoz polymeru), jeden s nizkym pomérem arabinosy ke xylose, v nichz pfevazuji
nesubstituované a 3-substituované xylosové jednotky, druhy s vysokym podilem arabinosy a
pfevahou 2-substituované a disubstituované xylosy (Vinkx et Delcour, 1990: Izydorczyk et
Biliaderis, 1995).

Nerozpustné arabmoxylany je mozné rozdéht do tfi skupin. Jednu z nich tvori
polysacharidy s velmi nizkym pomérem arabinosy ke xylose (0,1 az 0,2), pfitomné hlavné v
aleuronové vrstvé zrna, patrné pfibuzné pseni€né hemicelulose A. K jejich nerozpustnosti ve
vod¢ prispiva tendence arabinosou nesubstituovanych xylosovych fetézcl vzijemné agregovat
prostfednictvim nekovalentnich vazeb. Druhd skupina je tvofena arabinoxylany velmi
podobnymi rozpustnym arabinoxylantim, jejichz nerozpustnost ve vod¢ je zplisobena vazbou na
jné slozky bunécné stény. Tteti skupinu tvofi slozité rozvétvené polymery s vysokym pomeérem
arabinosy ke xylose (>1,0), zna¢nym zastoupenim substituovanych arabinosovych jednotek
(409) a terminalnich xylosovych jednotek (269%) a pfitomnosti terminalni galaktosy,
glukuronové kyseliny a nesacharidovych substituentl typu fenylpropanoidi, zeyména ferulové
kyseliny (Vinkx et Delcour, 19906: Izydorczyk et Biliaderis, 1995).
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Obrazek 2: Strukturni prvky arabinoxylant: (a) nesubstituovana xylosova jednotka; (b) 2-
substituovana xylosova jednotka; (b) 3-substituovand xylosova jednotka se zbytkem ferulové

kyseliny; (d) disubstituovana xylosova jednotka. Zdroj: Izydorczyk et Dexter, 2008

Ferulova kyselina, vizana -5 esterovou vazbou na terminilni molekuly arabinosy,
predstavuje hlavni nesacharidovou slozku arabmoxylani. Asi 85% jejiho celkového obsahu je
pfitomno v nerozpustnych arabinoxylanech, kde je hlavni pfi¢inou jejich nerozpustnosti,
protoze tvofi kovalentni vazby s fenolickymi latkami, v€etné fenylpropanoidti v ligninu a
tyrosinovych zbytkl v proteinech (Vinkx et Delcour, 1990), zeyména ve strukturnich proteinech
typu extensint (Bidlack, 1992).

Ferulova kyselina vizana v rozpustnych arabinoxylanech je zodpovédna za jev zvany
oxidativni gelovaténi. Vodné roztoky arabinoxyland, jsou-li vystaveny pulsobeni oxidaénich
¢imidel nebo enzymu typu peroxidasy, vykazuji vyrazny nartst viskozity za souCasné tvorby
dimert ferulové kyseliny. Vytvofeni kovalentni vazby mezi dvéma zbytky ferulové kyseliny
vazanymi na ruznych arabinoxylanovych molekulich zptsobuje jejich spojeni do rozsihlejsich

zesiténych struktur, jejichZ sou€asti jsou Casto 1 proteiny a peptidy (Vansteenkiste et al., 2004).
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B-glukany jsou polysacharidy slozené z glukosovych jednotek spojenych B-glykosidickymi
vazbami. Patfi mezi né celulosa, hlavni strukturni slozka bunécnych stén, tvofend lineirnimi
fetézcl az nékolika tisic glukosovych jednotek spojenych vazbami B(1-4), ale obvykle je tento
termin vyhrazen pro kratsi, ve vodé rozpustné linearni polymery obsahujici jak B(1-4), tak B(1-
3), které jsou hlavni sou¢asti hemicelulos je¢ného endospermu, zatimco v obalovych vrstvach
je€mene a obilkdch zita a tritikale nad nimi pfevazuji arabimoxylany.

Retézce B-glukant jsou tvofeny prevazné kriatkymi tseky dvou nebo tfi B(1-4) vazanych
glukosovych jednotek, vzijemné spojenych B(1-3) vazbami. Vzicnéji se vyskytuyi delsi (5 az 28
glukosovych jednotek) tseky bez B(1-3) vazeb, strukturné odpovidajici celulose. Molekulirni
struktura B-glukant se odhaduje na zdkladé analyzy produktl jejich St€peni lichenasou,
bakteridlnim enzymem s B-glukanasovou aktivitou, ktery pfednostné hydrolyzuje B(1-4) vazby 3-
substituovanych glukosovych jednotek (Izvdorczvk et Dexter, 2008). 7. pomé&rného molarniho
zastoupeni trisacharidu  celobiosylglukosy, tetrasacharidu celotriosylglukosy a  vyssich
oligosacharidd ve vzniklé smési st€pnych produktil Ize odvodit rozloZeni B(1-3) a B(1-4) vazeb v
ptvodnich B-glukanech, které zna¢né ovliviiuje jejich fyzikdlni vlastnosti, zeyména rozpustnost
ve vod€. Obecné lze fict, Ze ptitomnost B(1-3) vazeb omezuje schopnost B-glukanovych fetézch
agregovat, ¢im vyssi je tedy jejich zastoupeni, tim vysSi je 1 rozpustnost pfislusného polymeru.
Obzvlast obtizné rozpustné jsou  B-glukany obsahujici vétsi mnozstvi delSich, celulose
podobnych tsekl bez B(1-3) vazeb (Lazaridou et al., 2007). Ve smési produktii hydrolyzy
jecného B-glukanu jsou trisacharidy, tetrasacharidy a vyssi oligosacharidy zastoupeny pramérné
v poméru 59,2:29,2:10,9 (Lazaridou et al., 2007), zatimco v pfipadé zitného B-glukanu v
pomeéru 66,30:25,20:8,40 (Ragace et al., 2008).

CH,OH CH,OH CH,CH CH,OH CH,CH

Gk OH
COH oH OH OH OH
p-(1-3) p-(1-4) p-(1-4) p-(1-3)

Obrazek 3: Struktura obilného B-glukanu. Zdroy: Barrington, 2012



3.2.2 Proteiny

Tradi¢né se pro proteiny obilnin pouzivi Osbournovo ¢lenéni do Ctyf skupin podle
rozpustnosti: albuminy (rozpustné ve vode¢€), globuliny (nerozpustné ve vodé¢, rozpustné v
roztocich soli), prolaminy (rozpustné v 60% az 70% ethanolu) a gluteliny (rozpustné ve
ziedénych kyselinich a zasadach). Maly podil obilnych proteinti, zahrnujici membranové
lipoproteiny, nespada do zadné z té€chto skupin.

Albuminy a globuliny jsou prevazné metabolicky aktivni proteiny (enzymy a inhibitory
enzymil) a nachdzeji se hlavné v obalovych vrstvach, aleuronové vrstvé a v zarodku. Prolaminy a
gluteliny jsou zasobni proteiny obsaZené ve Skrobnatém endospermu, tvofené prevazné
repetitivnimi Gseky bohatymi na glutamovou kyselinu a prolin (Shewry et Halford, 2002).
Prolaminy obilnin tribu 7riticeae (peni¢né gliadiny, Zitné sekaliny a jeCné hordeiny) jsou u
cithivych osob spojeny s chronickou autoimunitni poruchou tenkého stfeva, tzv. cehakii
(Sabatino et Corazza, 2009). Vyznam obilnych proteinti pro pivovarskou vyrobu spo€iva jednak
v enzymatické aktvité nékterych z nich, jednak jako zdroje volnych aminokyselin nezbytnych
pro vyzivu kvasinek. Zastoupeni jednotlivych aminokyselin v obilkach Zita a tritikale je uvedeno

v tabulce 2.

Tabulka 2: Podil jednotlivich aminokyselin v celkové hmoté zrna, suSiné zrna a

celkovém proteinu zita a tritikale.

Zito Tritikale

% celkové hm. % susiny % proteinu % celkové hm. % susiny % proteinu
Tryptofan 0,154 0,173 1,041 0,157 0,175 1,198
Threonin 0,532 0,598 3,595 0,405 0,453 3,092
Isoleucin 0,549 0,617 3,709 0,479 0,535 3,656
Leucin 0,980 1,101 6,622 0,911 1,018 6,954
Lysin 0,605 0,680 4,088 0,365 0,408 2,786
Methionin 0,248 0,279 1,676 0,204 0,228 1,557
Cystin 0,329 0,370 2,223 0,275 0,307 2,099
Fenylalanin 0,674 0,757 4,554 0,638 0,713 4,870
Tyrosin 0,339 0,381 2,201 0,383 0,428 2,924
Valin 0,747 0,839 5,047 0,609 0,680 4,649
Arginin 0,813 0,913 5,493 0,671 0,750 5122
Histidin 0,367 0,412 2,480 0,311 0,347 2,374
Alanin 0,711 0,799 4,804 0,486 0,543 3,710
Kys. asparagova 1,177 1,322 7,953 0,785 0,877 5,992
Kys. glutamova 3,662 4,115 24,743 4,006 4,476 30,580
Glycin 0,701 0,788 4,736 0,559 0,625 4,267
Prolin 1,491 1,675 10,074 1,184 1,323 9,038
Serin 0,681 0,765 4,601 0,593 0,663 4,527

zdroj: USDA National Nutrient Database for Standard Reference, 2011
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3.3 Obilniny s minoritnim pivovarnickym vyznamem

3.3.1 Millet

Slovo ,millet” v anglickém a francouzském jazyce oznaCuje skupinu obilnin zahrnujici vétsi
mnoZzstvi drobnozrnych druhti s kratkou vegetacni dobou a vysokou toleranci k suchu a
vysokym teplotim. Pro absenci Ceského ekvivalentu budu v ramei této prace zminény termin
pouzivat v podob¢ millet, -u m. (6. j. -u).

Péstovani milletd je soustfedéno piredevsim v suchych oblastech tropi a subtropi. Z
pivovarnického hlediska maji mensi vyznam, pfevazné jako lokdlné dostupna surovina ve
venkovskych oblastech rozvojovych zemi pii vyrobé tradi¢nich kvasenych napoji, ale vzhledem
k nepfitomnosti gliadinu a jeho homologl v obilkiach maji urcity potenciil jako surovina pro
vyrobu bezlepkovych piv.

Proso seté (Panicum miliaceum L., tribus Paniceae) predstavuje jedinou obilninu této
skupiny, ktera je ve vyznamngjsi mife péstovana v Evropé. Pochéazi pravdépodobné ze stepnich
oblasti stfedni Asie a severni Ciny, kde jeho kratka vegetaéni doba a nendroénost na kvalitu a
zpracovani pady umozitovaly jeho péstovani ko¢ovnymi kulturami. Za ¢astt Rimské e jiz bylo
rozsiteno v Evropé, kde jeho vyznam a rozsah péstovani teprve béhem novovéku po zavedeni
americkych plodin, brambor a kukufice, postupné klesal (FAQO, 1995).

Pii sladovani prosa je tfeba zohlednit pomaly pfijem vody v disledku zna¢né tloustky
pluch a vysoké pozadavky na teplotu klieni, jejiz optimum je 27 °C. Slad z prosa a z ng
vyrobené sladiny se vyznaCuji slabou aktivitou B-amylasy, velmi svétlou barvou, nizkou
viskozitou a prokvasitelnosti srovnatelnou s béznymi jenymu slady (Zarnkow et al., 2010).

Bér vlassky (Setaria italica (L.) P. Beauv, tribus Paniceae), znamy také jako ¢umiza, mohar,
musec nebo senegalské proso, je jedna z prvnich péstovanych obilnin. Pochazi pravdépodobné
z Ciny, kde je jeho pé&stovani doloZeno jiz ze sedmého stoleti pt. n. 1. a do Evropy se dostalo uz
béhem neolitu. Na naSem tzemi byla jeho velkoklasd forma, zvana ¢umiza (Setaria italica
subsp. maxima), bézné péstovana do 16. stoleti (Kropac et Kropacova, 19606). Vyuziti Cumizy
pro vyrobu piva je doloZeno z jihu Ruska (de Wet et al., 1979). V souCasnosti se bér vlassky ve
vési mife pro potravinaiské uéely péstuje pouze v Ciné a Koreji, v Evropé a Americe
predstavuje okrajovou krmnou plodinu (FAQO, 1995).

Sladovani béru komplikuje jeho pomalé a nerovnomérné kli¢eni, ostatnimi vlastnostmi se

velmi podoba prosu (Meussdoertter et Zarnkow, 2009).
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Dochan sivy (Pennisetum glaucum (L.) R. Br., tribus Paniceae), v Indii a Pakistinu znamy
jako bajra, v Africe pod fadou mistnich nazvii (gero, uwele, biltug aj.), v anglicky psané literatute
se nejCasté pouziva oznaCeni ,pearl millet”. Pochazi ze zipadni Afriky, odkud se rozsitil
kolem zaCatku naseho letopo¢tu do stfedni a vychodni Afriky a Indie. Tato plodina ma nejvyssi
toleranci vii¢i suchu, vysokym teplotim a zasoleni ze vSech v soucasnych obilnin, coz umoznuje
jeji pestovani v polopoustnich oblastech, jinak nevhodnych pro zemédé@lstvi (Baltensperger,
2002). Navzdory svému zisadnimu vyznamu pro obyvatelstvo té€chto oblasti je dochan doposud
ve vyzkumu a Slechtitelstvi prehlizen, zfeymé protoZe je péstovan témef vyhradné pro mistni
spotfebu a jeho pramyslovy vyznam je nepatrny (BOSTID, 1990). V mnoha Castech
subsaharské Afriky je dochan vyuzivan pro vyrobu mistnich forem piva, jak v nesladované, tak
sladované formé (Meussdoerfler et Zarnkow, 2009). Zrno dochanu je schopno velmi rychle
piyimat vodu a zahajt kliceni a dostateéného rozlusténi obvykle dosihne do tfi dnt. Aktivita
amylolytickych enzymil v tomto sladu je niZsi nez u jemene, ale napadné vyssi nez u vétsiny
tropickych obilovin. Naprosta vétSina sladu je dosud vyrdbéna v domacich podminkich, do
prumyslové vyroby byl zaveden zatim jen v Zimbabwe, jako diastaticky dopln€k pfi vyrob¢ piva
z ¢iroku (Pelembe et al. 2004).

KaluZnice kiivoklasd (Lleusine coracana (L.) Gaertn, tribus Eragrostideae), znama spise
jako korakan, pravdépodobné pochazi z Etiopské vyso¢iny, odkud se jiz v neolitu rozsifila do
nzni Asie (DAndrea, 1999). Ve srovnani s ostatnimi millety ma korakan vyssi naroky na
vlhkost, ale velmi dobfe snasi podminky tropickych hor (Obilana et Manyasa, 2002), nachazi
tedy nejvetsi uplatméni ve vysoko poloZenych oblastech Indie, Nepidlu a vychodni Afriky
(BOSTID, 19906). Na rozdil od plodl ostatnich lipnicovitych rostlin oplodi korakanu k semeni
nepiirtsta a pfi mlaceni je snadno uvolnéno, plodem tedy z hlediska botanické morfologie neni
obilka, ale nazka (Osvacilova, 1972). V Kem je vyuzivain sladovany korakan spolu s
nesladovanou kukufici pro vyrobu mistniho piva zvaného Busaa. Tradi¢ni postup sladovani
zahrnuje tfidenni kliCeni v tenkych vrstvach pokrytych vlhkou pytlovinou a nasledné suseni na
slunci. Korakanovy slad vynikd a-amylasovou aktivitou, ktera je v nékterych pfipadech az
srovnatelnd s jeémenem, naproti tomu aktivita B-amylasy je velice nizka (Nout et Davies, 1982).
Vyzkum hodnotici sladovnické vlastnosti krajovych odrid v Tanzanii ukazal, Ze nékteré z nich
(Muhone' a 'Ulyo') jsou mimoftadné vhodné pro vyrobu tradi¢nich vychodoafrickych typa piva a

naznacil uréitou moznost pouziti korakanu namisto importovaného je¢mene pfi vyrobé spodné
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kvaseného piva (Shavo et al, 2001). Vysoce vynosna indicka odrida TNDAF-6' rovnéz
dosahuje pfiznivych sladovnickych vlastnosti, ve srovnani s africkymi odridami ovSem pii
delsim kli¢eni za miZsi teploty (Malleshi et Desikachar, 1986).

Mili¢ka habesska (Lragrosts tef (Zucc.) Trotter, tribus Eragrostideae), znama spiSe jako tef,
je péstovana jiz od neolitu na Etiopské vysofiné a mimo oblast svého ptvodu se prakticky
nerozsitila (DAndrea, 1999). Diky mimotadné toleranci k extrémnim rozdilim teplot mezi
dnem a noci, které jsou v tropickych vysokohorskych oblastech Casté (pfeziva mrazy az -15 °C),
je v Etiopn aspésné péstovana 1 v nadmoftskych vyskich nad 3000 m (BOSTID, 1990).
Nesladovany tef se pouZiva spolu se sladem z je¢mene nebo pSenice dvouzrnky k pfipravé
mistniho piva zvaného shamit, z tefového sladu, nékdy spolu s jinymi obilovinami, se vyrdbi
podobny kvaseny napoj, zvany tella (Selinus, 1971). Odrudy tefu jsou v pivovarsky vyznamnych
vlastnostech zna¢né variabilni, pficemz nékteré, napi. 'Kuncho', se aktivitou obou amylas,
obsahem rozpustného dusiku a volnych aminokyselin ve sladin€ a viskozitou sladiny nijak
nevymykaji z rozsahu hodnot béZnych u je¢nych sladii. Negativni vlastnost tefu, spole¢na vsem
odrudam, je vysoka teplota mazovaténi skrobu, okolo 70 °C (Gebremariam et al., 2013). Diky
pozitivnim technologickym vlastnostem nékterych svych odrad tef v souCasnosti piitahuje
zna¢nou pozornost jako surovina pro vyrobu bezlepkového piva (Wray, 2014).

Rosicka utla (Digrtaria exilis (Kippist) Stapf, tribus Paniceae), znama jako fonio nebo acha,
pochazi z oblasti savan a polopousti zapadni Afriky. Ze vSech v sou€asnosti péstovanych obilnin
ma nejmensi obilky a nejkratsi vegetatni dobu. V Nigerii a Togu se jeji nesladované zrno
tradiéné pouziva k vyrobé kvasenych napoju (Meussdoerfter et Zarnkow, 2009), vyuziti ve
vétsim méfitku je ale omezené v dasledku obtizného poskliziiového zpracovani (BOSTID,
1996). Pro vyrobu sladu neni piili§ vhodna kviilli extrémné vysokym ztratim Skrobu béhem

kli¢eni a znacné teplotni labilité enzymt (Nzelibe et Nwasike, 1995).

332  Cirok

Péstovany ¢irok (Sorghum bicolor (L..) Moench, tribus Andropogonae), je pravdépodobné
hybridniho ptivodu, na némz se mohly podilet plané rostouci ¢iroky 5. propinquum, S. bicolor
subsp. arundinaceum a S. halepense. Jako kulturni rosthna vznikl pravdépodobné na tzemi
dnesniho Sudanu a Etiopie, odkud se zihy rozsifil do stfedni a zapadni Afriky a jizni Asie. V
souCasnosti se péstuje v suchych tropickych a subtropickych oblastech celého svéta (Hancock,
2012).
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Témet v celé subsaharské Africe se pouziva pro ptipravu tradiénich piv, jejichZ vyroba byla
v n€kterych statech, napf. Jihoafrické Republice, Gspé$né zavedena do primyslu. Tato piva,
souhrnné oznaCovana jako 'kaffir beer', se obvykle vyrab&i ze smési Cirokového sladu s
nesladovanym ¢irokem, kukufici, pfipadné jmymi obilovinami, jejiz suspenze ve vodé se
nejprve fermentuje pomoci kultury bakterii mlééného kvaseni, poté pfevaruje a filtraci nebo
odstfedénim rmutu ziskana sladina zakvaSuje kvasinkami svrchniho kvaseni. Vysledné pivo je
nacné kyselé (pH asi 3,5) a obsahuje 2% az 49% alkoholu a vysoké mnozstvi zbytkového
extraktu (Serna-Saldivar, 2010).

Od 80. let 20. stol. je €irok, zavadén 1 do vyroby piv evropského typu, pfevazné v africkych
zemich a USA. Nepvétsim producentem ¢irokového piva je v souCasnosti Nigerie (Shewale et
Pandit, 2011).

Vyroba ¢irokového sladu obvykle zahrnuje maceni do vlhkosti 33%, kliCeni po dobu 3 az 7
dni pi1 teploté¢ 25 °C az 30 °C a suSeni na slunci nebo proudem teplého vzduchu do 50 °C
(Serna-Saldivar, 2010). Cas&ji nez jako slad je &irok pouZivan jako skrobnaty surogit v
nesladované podob¢ a povateny, piicemz diastatickou aktivitu potfebnou pro zcukfeni zapstuje
slad z jmmé obiloviny, obvykle je¢mene, nebo pfidavek enzymatického pfipravku. Teplota
mazovaténi ¢irokového Skrobu je 67 °C az 73 °C u africkych odrid a 71 °C az 81 °C u indickych
odriid a zdhfev na tyto teploty méa za nasledek inaktivaci sladovych enzymtl. Cirok ma jako
surovina pro vyrobu sladu fadu dalSich nezidoucich vlastnosti, jako je nizka aktivita enzymi
cytasového komplexu a B-amylasy a u mnoha odrid vysoky obsah kyanogennich glykosidu,
uvoliujicich prfi kli€eni toxicky kyanovodik (Osuntogun et al., 1989: Tayvlor et al., 2006) V
souCasnosti je vSak Slechténi a zpracovani ¢iroku pro pivovarské vyuziti vénoviana znacna
pozornost a jeho pouZitelnost pro pivovarské vyuziti se dafi zlepSovat (Owuama, 1999; 1aylor

etal 2015).

3.3.3 Kukufice

Kukufice setd (Zea mays L., tribus Andropogonae) zaCala byt péstovana asi sedmui tisici let
pf. n. L. ve stfedni Americe. Na ptvodu kulturni kukufice se mohly podilet 1 jiné, plané rostouci
druhy rodu Zea, znamé jako teosinty (Matsuoka et al., 2002).

Kukufi¢ny slad se vyrabi vzacné€, obvykle se pro pivovarské ulely pouziva nesladovana
kukufice pouze jako zdroj Skrobu. Pfiprava kukufi¢ného zrna zahrnuje jeho drceni, béhem né&jz

je nezbytné odstranit klicky, které jsou velmi bohaté na olej a mohou tvofit az 149% celkové
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hmotnosti obilky. Dile se muize provadét oSetieni hrubého srotu horkou parou, ¢imz je
dosazeno zmazovaténi Skrobu, vilcovani a suSeni ziskanych vlo€ek. Takto zpracovanou
kukufici je mozné pouzivat v podilu az 90%, ovSsem ovlivnéni senzorickych vlastnosti

vysledného piva je znacné (Meussdoerfler et Zarnkow, 2009).

3.3.4 Ryze

Ryze setd (Oryza sativa L., tribus Oryzae) vznikla pred asi sedmi tsicr let jako
domestikovand forma tzv. rudé ryze (O. rufipogon Gnit.), plan€ rostoucitho druhu, ktery se
Casto vyskytuje jako plevel v ryzovych polich (Molina et al, 2011). V souCasnosti ryZe
predstavuje nejvyznamnéjsi obilninu v mnoha oblastech vychodni, jihovychodni a pzni Asie.

Ryzovy slad se pouziva pomérné vzacng, naptiklad pro vyrobu tradi¢nich kvasenych napoji
na severovychod¢ Indie (Meussdoerfler et Zarnkow, 2009). Jako Skrobnaty surogit v
pivovarském pramyslu jsou nejcastéy pouzivany zlomky skrobnatého endospermu vznikajici pti
odstraiiovani obalovych vrstev ryze brousenim a lesténim. Dalsi zpracovani do vlo€ek je mozné,
ale pouziva se méné Casto nez u kukufice (Lloyd, 1986). Nejvhodngjsi typ ryze pro surogaci
predstavuje forma japonica, ktera se vyznaCuje relativné nizkou teplotou mazovaténi skrobu

(Meussdoerfter et Zarnkow, 2009).

835  Zito

Zito (Secale cereale L., tibus Triticeae) je ve srovnani s jeémenem a pSenici pomérné
mlady kulturni druh. Nejstar$i literarni zminku, kterou lze jednoznacn€ spojit s Zitem,
predstavuje kratka kapitola v prirodovédecké encyklopedin Historia naturalis fimského autora
Plinia StarSiho. Zde je popisovano jako podfadna obilnina nepifjemné chuti péstovana v
podhtfi Alp a jako potravina pouZzivani pouze v dobich netrody k odvriceni hrozicitho
hladomoru (Pliny the Elder et al., 1887)

Lze predpoklidat, ze zito plivodné nebylo péstovino jako samostatnd plodina, ale
vyskytovalo se jako plevel v porostech pSenice a spolu s ni se rozsifilo z vychodni Anatolie na
uzemi dnesSniho Turecka, pravdépodobné oblasti piivodu obou druhti, do Evropy. Selekéni
tlaky, kterym bylo zZito spolu s pSenici v kultufe vystaveno, vedly k piirozenému vybéru forem s
kratsi vegetaCni dobou, pevngsimi klasovymi vieteny a veétsimi zrny. Znafna odolnost a
nenaro¢nost zita pii rozsiteni zemédélstvi do chladnésich, vyse poloZzenych a méné arodnych

oblasti umoznila zvySeni jeho podilu v porostech a v kone¢ném dusledku 1 uplné nahrazeni
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pSenice zitem (Petr, 2008). Zamérné pestovani Zita jako samostatné plodiny se v Evropé znacné
rozsifilo zejména v oblastech germanského a keltského osidleni béhem doby Zelezné a svij
vyznam si zde udrZelo 1 za doby fimské nadvlady. K dalsimu rozsiteni jeho péstovani doslo
béhem st€hovani narodd a ranného stredovéku, kdy se zito stalo dominantni obilninou ve

vetsing Casti Evropy mimo sttedomotskou oblast (Behre, 1992).

3.3.6 Tritikale

Trtkale (x Trticosecale, tribus Triticeae), hybrid pSenice (7riticum) a zita (Secale), pro
n¢jZ byl navrZen také nevzity Cesky nazev zitovec, je v souCasnosti nejvyznamngjsi plodinou
uméle vytvofenou Clovékem. Pokusy s kfizenim zminénych obilnych druhi, s cilem spojit
nenaro¢nost Zita s vysokou vynosnosti psenice, probihaly od konce 19. stoleti, ale teprve od 80.

let 20. stoleti zacaly byt noveé vyslechténé formy schopny konkurovat rodiCovskym druhtim

(Petr, 2008).

4 ENZYMY

4.1 Amylolytické enzymy

Jako amylolytické, nebo téz diastatické, se oznaCuji enzymy rozkladajici Skrobové
polysacharidy na jednodussi produkty, t. dextriny (oligosacharidy), maltosu (disacharid o dvou
glukosovych jednotkich) a monosacharid glukosu. Amylolytické enzymy, zvané téz amylasy,
katalyzujici hydrolytické st€peni glykosidické vazby mez glukosovymi jednotkami amylosy a
amylopektinu, se podle mechanismu i¢inku déle déli do nékolika skupin.

ag-amylasy (1,4-0-D-glukan-4-glukanohydrolasy, EC 38.2.1.1) jsou enzymy hydrolyzujici a-
(1,4) glykosidické vazby amylosy a amylopektinu na vice ¢1 méné nihodnych mistech uvnitf
fetézce. Vysledkem St€peni jsou linedrni oligosacharidy o rtzné délce fetézce, pti dostateCné
dlouhém piisobeni zpravidla 6 - 7 glukosovych jednotek, a rozvétvené oligosacharidy obsahujici
a-(1,6) glykosidické vazby, tzv. a-limitni dextriny. a-amylasy byvaji proto také oznaCovany jako
dextrinogenni nebo dextrinujici amylasy.

maltogenni a-amylasa (4-o-D-glucan-o-maltohydrolasa, EC 3.2.1.133) predstavuje zvlastni
piipad enzymu patiiciho biochemickym mechanismem u¢inku mezi oa-amylasy, pusobiciho
vSak vzdy blizko koncti polysacharidovych fet€zci a jako produkt Stépeni vytvafejiciho,

podobné jako B-amylasy, maltosu. Pfibuzné jsou tzv. maltodextrinogenni o-amylasy (4-0-D-
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glucan-a-maltotetraohydrolasa, EC 3.2.1.60 a 4-a-D-glucan-a-maltohexaosidasa, EC 3.2.1.98),
které odstépuji oligosacharidy s velmi kratkymi fetézcr (4 a 6 glukosovych jednotek), tzv.
maltodextriny.

Obilnd zrna pfed zapocCetim kliCeni maji velmi nizky az ziadny obsah a-amylas. Ve
vyznamng&jsi mife se o-amylasa tvofi az béhem kli¢eni v aleuronové vrstvé zrna, odkud se rychle
wvoliiuje do endospermu. Skrob, zejména pokud prosel procesem zmazovaténi, se Géinkem o-
amylasy snadno a rychle rozklida na dextriny, coz se projevuje vyraznym poklesem viskozity
skrobového mazu.

a-amylasa izolovana z bakterie Bacillus subtilis (BSuA) je vysoce termostabilni a uchovava si
aktivitu az do teplot kolem 100 °C (Asgher et al. 2000), preparaty obsahujici tento enzym jsou
tedy vhodné pro zpracovani surogat s obtizné mazovat§icimi Skroby, které vyzaduji
povafovani.

B-amylasy (1,4-0-D-glukan-maltohydrolasy, EC 3.2.1.2) hydrolyzuji o-(1,4) glykosidické
vazby amylosy a amylopektinu na koncich jejich fetézct za odst€peni maltosy. Linedrni amylosu
jsou PB-amylasy schopny pfeménit na maltosu téméf dokonale, rozvétveny amylopektin asi z
60%, pii dosazeni mista vétveni se ¢innost enzymu v dusledku neschopnosti §tépit a-(1,6)
glykosidickou vazbu zastavuje. Produktem Stépeni je tedy rozvétveny polysacharid s kratkymi
postrannimi fetézci, tzv. B-limitni dextrin, a maltosa. f-amylasy se také oznacuji jako zcukiujici
amylasy.

B-amylasa se, na rozdil od a-amylas, ve zralych zrnech vyskytuji ve velkém mnozstvi uz pred
zaCatkem KkliCent, ale jejich i€inek na skrob v nativni formé je zanedbatelny. Ke svému plnému
ucinku B-amylasa vyzaduje skrob zmazovatély nebo Castené nast€peny a-amylasou (Delcour et
al., 1986).

Glukoamylasy (1,4-0-D-glukan 1,4-a-glukosidasy, EC 38.2.1.3), podobné jako B-amylasy,
hydrolyzuji a-(1,4) glykosidické vazby amylosy a amylopektinu na koncich fetézcl, ovsem za
odstépeni glukosy. Tyto enzymy maji slabou 1,6-a-glukosidasovou aktivitu, takZe pii dosazeni
mista vétveni se jejich ¢innost nutn€ nezastavuje a teoreticky jsou schopny amylopektin a limitni
dextriny upln¢ pfreménit na glukosu (Delcour et Hoseney, 2010).

Isoamylasa (EC 3.2.1.68) a pullulanasa (R-enzym, EC 3.2.1.41) jsou enzymy katalyzujici
stépeni a-(1,6) glykosidické vazby amylopektinu a limitnich dextrinii za vzniku amylodextrini,
linearnich oligosacharidti strukturné podobnych amylose o délce fetézce obvykle 20 - 30

glukosovych jednotek, které jsou déle stépitelné jinymi typy amylas. Tyto enzymy se oznaCuji
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také jako odvétvujici enzymy nebo limitni dextrinasy (Nakamura, 1996).

Limitni dextrinasy se podobné jako a-amylasa za€ina v aleuronové vrstv€é zrna syntetizovat
az s poCatkem Kkli¢eni, na rozdil od a-amylasy vSak jeji uvolnovani do endospermu probiha
pomalu (Moller, 2013). Mimotadné vysoké hodnoty aktivity enzymil tohoto typu byly zjistény v

tefovém sladu (Gebremariam et al., 2013).

4.2 Proteolytické enzymy

Jako proteolytické enzymy nebo proteasy se oznacuji enzymy hydrolyzujici peptidové vazby
proteint nebo peptidit. Tyto enzymy lze v zisad€ rozdélit na endopeptidasy (proteinasy), které
katalyzuji St€peni peptidové vazby uvniti fetézcti proteinli za vzniku nejprve vyssich polypeptidi,
tzv. peptont, koloidnich litek vykazujicich vétsinu typickych vlastnosti proteinti, a nasledné 1
kratsich peptidil, a exopeptidasy (peptidasy), které katalyzuji st€peni peptidové vazby koncovych
aminokyselinovych zbytkdi  proteinového nebo peptidového fetézce za vzniku volnych
aminokyselin. Béhem proteolytického  §t€peni jsou uvolioviany také amonné ionty,
pravdépodobné plisobenim amidas na glutamin a asparagin (Briggs et al., 2004).

Produkty proteas maji fadu technologicky vyznamnych vlastnosti. Vyssi peptidy maji
pozitivni vliv na tvorbu a stabilitu pény, ale pfispivaji ke tvorbé koloidnich zikald. Volné
aminokyseliny se spolu s redukujicimi sacharidy podileji na tvorbé produkti Maillardovy
reakce, z nichZ mnohé jsou latky ovlivitujici barvu nebo aroma piva. Volné aminokyseliny a do
urcité miry 1 oligopeptidy také predstavuyi zdroj metabolizovatelného dusiku pro kvasinky.

Naprosta vétSina proteolytickych enzymil spadd do jedné ze Ctyf tfid definovanych na
zakladé chemického mechanismu jejich katalytického ucinku.

Cystemové (thiolové) proteasy (EC 3.4.22, dfive 3.4.4), u nichZ se hydrolyzy peptidové
vazby substratu acastni thioskupina cysteinového zbytku v molekule enzymu, byly dlouho
povazovany za jedinou skupinu endoproteas podilejici se vyznamejsi mérou na $t€peni proteinti
obilného zrna (Lhotsky, 1971). Patii sem n€kolik enzymi typu papamnu (EC 3.4.22.2, dfive
3.4.4.10), exprimovanych béhem kli¢eni v aleuronové vrstvé obilek, odkud postupné pronikaji
do endospermu. 7Z nich ma v pivovarnictvi vyznam piedevsim jeCnd endopeptidasa MEP-1
(Malt Endo-Peptidase-1).

Aspartatové proteasy (EC 3.4.23) zahrnuji endopeptidasy, u nichz se hydrolyzy peptidové

vazby substritu tcastni jedna nebo vice (nejasté dv€) karboxylové skupiny zbytku kyseliny
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asparagové. V aleuronové vrstvé kliCicich obilek jemene je exprimovina proteasa HvAP
(Hordeum vulgare Aspartic Protease), ktera se do endospermu neuvoliiuje a jeji tiCast na
Sté€peni zasobnich proteintt béhem kli¢eni nebyla zjsténa, pii proteolyze béhem rmutovani vsak
hraje mensinovou, ale nezanedbatelnou roli (Jones et Budde, 2005). Naproti tomu v kli¢icich
obilkich zita je dosud neidentifikovany enzym (nebo komplex enzymi) patiici do skupiny
aspartatovych proteas zodpovédny za az 54% celkové proteolytické aktivity a na Sté€peni
zasobnich proteinti se jiz pii kliceni podili velmi vyrazné. (Brys et al, 2002).

Metaloproteasy, zahrnujici jak metaloexopeptidasy (EC 3.4.17), tak metaloendopeptidasy

(EC 3.4.24), pro katalytickou aktivitu vyZaduji pfitomnost dvoymocného kovového kationtu,

9+ 9+ 9+
nejCastéji Zn , méne Casto1 Co a Mn , jako kofaktoru. V jeCmeni se vyskytuje nejméné devét

metaloproteas, které projevuji maximalni aktivitu pfi pH 7 az 8, do urité miry aktivni ale
zUstavayi 1 pfi pH 4. Jejich podil na celkové proteolytické aktivit€ v priabéhu kliceni klesa z 319%
az na 9%, pravdépodobné jednak spolu se zvySujicim se zastoupenim noveé syntetizovanych
proteas ostatnich typt, jednak v disledku poklesu pH do kyselé oblasti.

Serinové proteasy, u nichz se hydrolyzy peptidové vazby substratu ucastni hydroxylova
skupina serinového zbytku, zahrnuji jak endopeptidasy (EC 3.4.21), tak exopeptidasy,
karboxypeptidasy serinového typu (3.4.16). Podil serinovych endopeptidas na $t€peni zisobnich
proteintl je, prestoze jsou tyto enzymy v kliicich zrnech aktivni, patrn€¢ zanedbatelny nebo
zadny jak u jeCmene (Jones et Budde, 2005), tak u zita (Brys et al, 2002). Serinové
exopeptidasy ovsem hraji vyznamnou ulohu (709 az 809) pfi uvolilovani volnych aminokyselin

z peptidit béhem rmutovani (Berne, 2005).

4.3 Enzymy cytasového komplexu

Jednim z procesti probihajicich pfi kliCeni obilného zrna je tzv. cytolytické rozlusténi,
enzymatické naruseni slozek bunéénych stén, které ma za nasledek zvyseni jejich propustnosti a
tim usnadnéni ostatnich procest spojenych s kliCenim, a také sniZeni mechanické pevnosti,
¢imZ se zrno stiva kieh¢im. Enzymy katalyzujici $t€épeni bunéCnych stén pii kliCeni byly
puvodné oznaCovany jako cytasa. S ohledem na mnozstvi rozmanitych slozek bunécné stény je
nutné cytasu povazovat za velmi heterogenni komplex hydrolas (Lhotsky 1971).

Celulasa (B-1,4-endoglukanhydrolasa, EC 3.2.1.4) je endoenzym §tépici glykosidické vazby

celulosy, hlavni strukturni sloZzky bunéénych stén. V obilnych zrnech pravdépodobné neni
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syntetizovana a celulasova aktivita zpsténd ve sladech je zplisobena enzymy tohoto typu
pochdzejicimi z kontaminujicich bakterii nebo hub. (Hoy et al., 1981; Wilhelmi et Morgan,
2001).

B-glukanasa (B-1,3(4)-endoglukanhydrolasa, EC 38.2.1.6) stépi P(1-4) vazby 3-
substituovanych glukosovych jednotek a svym u€inkem tedy odpovidd mikrobialni lichenase.
Mai zisadni vyznam pro cytolytické lusténi pfi sladovani a dile pro degradaci rozpustnych -
glukanti béhem rmutovéni, zejména pii pouziti Spatné rozlusténého sladu nebo nesladovaného
zrna. Je pomeérné termolabilni a pfi teplotich nad 45 °C rychle ztraci aktivitu, coz velmi
omezuje jeji uCinek na degradaci B-glukanti pfedevsim pfi 1sotermickém rmutovani (Briggs et
al., 2004). Jsou znamy 1 mutantni linie jeémene tvofici B-glukanasu stabilni do 51 °C (Stewart et
al., 2001), ale do bézn¢ péstovanych odrid piislusny znak zatim vnesen nebyl.

Laminarinasa (B-1,3-endoglukanhydrolasa, EC 3.2.1.39) je rovnéz pfitomna v kliCicich
obilkich a sladu. Ma schopnost hydrolyzovat laminarin, strukturni polysacharid chaluh
(Phacophyceae), a komplexni houbové B-glukany, ale jejich aéinek na obilné B-glukany je v
dtsledku nepfitomnosti po sob€ nasledujicich P(1-3) vazeb velmi omezeny. Vyznam
laminarinasy v obilninach je nejasny, ale pravdépodobné souvisi s obranou rostliny proti
houbovym patogentim (Jutidamrongphan et al., 1991).

Mezi cytasové enzymy dile patii pentosanasy, tj. endoxylanasa (B-1,4-endoxylanhydrolasa,
EC 3.2.1.8), sté€pici B(1-4) vazby mezi xylosovymi jednotkami arabinoxylanovych fetézcii, a-
arabinofuranosidasa (EC 3.2.1.55), odsté€pujici koncové arabimosové jednotky z 2 nebo 3 pozic
xylosy, P-xylosidasa (B-1, 4-xylan xylohydrolasa, EC 3.2.1.37), odstépujici koncové xylosové
jednotky z xylanovych oligosacharida vznikajicich ¢innosti endoxylanasy, a feruloylesterasa (C
3.1.1.73), kterd hydrolyzuje O-5 esterovou vazbu mezi arabinosou a ferulovou kyselinou (Harris
et Ramalingam, 2010). Mira degradace arabinoxylanli pentosanasami béhem klieni zrna je ve
srovnani s P-glukany nizsi. Cinnost endoxylanasy a feruloylesterasy ptisobi uvoliovanim
arabinoxylanovych molekul z nadmolekulirnich komplexti zvySovani obsahu rozpustnych
arabinoxylanti, ¢innost arabinofuranosidasy snizZuje rozpustnost arabinoxylant a jejich vliv na
viskozitu roztoku (Briggs et al., 2004). Volna ferulova kyselina, ktera se z arabinoxylanti mize
uvoliovat také ptisobenim feruloylesterasy produkované nékterymi kmeny kvasinek, je béhem
kvaseni dekarboxylovina na 4-vinylguaiakol, senzoricky aktivni latku typickou napf. pro
némeckd pseni¢nd piva, u jinych typtt piv ovsem obvykle povazovanou za nezadouci (Coghe et

al., 2004).
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5 VYUZITELNOST ZITA A TRITIKALE V PIVOVARNICT VI

5.1 VyuZitelnost Zita

Nesladované Zito je povazovano za zna¢né problematickou surovinu pro surogaci piva, nad
Jejimiz pozitivnimi vlastnostmi, jako je vysokd diastatickd aktivita a nizka teplota mazovaténi
skrobu, vyrazné prevazuji komplikace, které zptisobuje predevsim pii scezovani v dusledku
absence pluch, velké schopnosti vazat a zadrZovat vodu v nerozpustné frakci a vysoké viskozity
sladiny. Pi1 pouziti klasickych scezovacich kadi lze oCekavat prodlouzeni doby scezovani o 30%
az 509% pii pouziti 109% az 209% podilu Zita (Hayden, 1993) a o vice nez 90% pi1 pouziti 30%
podilu nesladovaného zita (Pomeranz, 1973). Nezadouci narust viskozity sladiny neni mozné
omezit ani vystavenim nesladovaného Zita ptsobeni sladovych enzyml (Pomeranz, 1973). 7.
téchto divodil se zZito obvykle pouziva v nizkych podilech, nikolv jako zdroj zkvasitelného
extraktu, ale pro ovlivnéni senzorickych vlastnosti piva, Casto také za piidani ryzovych pluch pro
zlepSeni struktury mlata (Bernstein, 2010; Burnsilver, 2007).

Pii sladovani zitného zrna je tfeba zohlednit n€které jeho vlastnosti vyplyvajici z absence
pluch. Piijem vody zithou obilkou je rychlejsi a postacuje tedy kratsi doba maceni. Povrch zrna
je po nabobtnani obalovych vrstev lepkaveéjsi nez u jeCmene a zitné obilky maji vétsi tendenci
ulpivat jak na vybaveni sladovny, tak na sobé navzijem. KliCek je odhaleny a nachylny k
mechanickému poskozeni, coZ je nezbytné pifi manipulact s kli¢icim Zitem brat v tivahu
(Hayden, 1995).

Yeshajahu Pomeranz at al. ve studii z roku 1973 hodnotili moznosti pouziti sladovaného
zita nékolika severoamerickych odrid ('Caribou’, ' Dominant’, 'EIK', 'Frontier', 'Petkus', 'Sangaste',
'Von Lochow' a 'Pearl). Zito bylo ma¢eno po dobu 18 hod pii teploté 16 °C do primérmé
vlhkosti 45%, kliceno po dobu 5 dni pfi teplot€¢ 16 °C a hvozdéno 2 hod pfi teploté¢ 85 °C.
Ziskané slady byly srovnany s komer¢né dostupnym je¢nym sladem odriady 'Larker' a
laboratorné piipravenymi slady z jeCmene sladovnické odriady 'Larker' a krmné odrady "Trebi'.
U zitnych sladd byla ve srovnani s jeénymi slady zji$téna obecné vyssi aktivita a-amylasy, ale
ponékud mzsi celkova diastatickd mohutnost, vyrazné vyssi absolutni obsah rozpustného dusiku
1 pomér rozpustného k celkovému dusiku (Kolbachovo ¢€islo), tmavsi barva sladiny a vyssi pH.
Doba zcukfovani Zitnych rmutd byla vyrazn€ mizsi (Pomeranz, 1975).

Florian Hiubner et al. ve studu z roku 2010 hodnotili vliv podminek pi1 kli€eni zrna na
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vlastnosti Zitného sladu a z n& vyrobené sladiny. Zito finské odrady 'Amilo' bylo mageno pii
teploté 15 °C do vlhkosti 45% a kli¢ilo pii deviti riznych kombinacich ¢asu (v rozsahu od 48 h
do 144 h) a teploty (v rozsahu od 10 °C do 20 °C). Nasledné bylo zito pfedsuseno pfi teploté 45
°C po dobu 8 hod a dosuseno pii teplot€¢ 55 °C po dobu 15 hod. U zisklanych sladii byla
stanovena aktivita proteas, a-amylasy, B-amylasy, B-glukanasy a xylanas. Sladiny byly pfipraveny
a analyzovany kongresnimi metodami podle EBC (European Brewing Convention). Obsah
rozpustného dusiku nebyl ovlivnén délkou ani teplotou kliCeni, obsah volnych aminokyselin
vzrustal spolu s délkou kli€eni, ale na teploté byl nezavisly. Extraktivita vzriistala spolu s délkou
klieni, ale u sladd klicenych po dobu delsi nez 62 h byl jiz jeji nartst nepatrny. Zkvasitelnost
extraktu se pohybovala mezi 73,19% a 77,1% bez zjevné zavislosti na Casu nebo teploté. Aktivita
amylolytickych enzymi nariistala s délkou kliceni, v pfipadé a-amylasy nezavisle na teploté, u -
amylasy byl néarist nejvyssi pii teploté 15 °C a vyrazné se snizoval smérem k ob&ma extrémim.
U B-glukanasy nebyl zistén vyznamnési vhiv teploty. Aktivita endoxylanasy vzristala s dobou
kli¢eni a klesala s teplotou, stejné jako viskozita sladiny. Vztah aktivity studovanych enzymi k
teplot¢ a dob¢ kli€eni je pomoci korelaci graficky znizornén v obrazku 4. Vztah aktuvity B-
amylasy k teplot€¢ by z divodu unimodalniho rozloZeni hodnot nebylo mozné korela¢nim
koeficientem popsat, data tedy byla pro ucely gratu rozdélena na dva soubory, do 15 °C a od 15
°C. Na ziklad¢ vysledk této studie je patné, ze vlastnosti zitného sladu je mozné do znacné
miry ovlivnit teplotou a dobou kli€eni, pfi¢emz jako nejvhodné€jsi pro pivovarnické vyuziti se

jevi kombinace dlouhého kli€eni za mizsich teplot, blizkych 10 °C (Hiibner et al., 2010).
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Hiibner et al., 2010

5.2 VyuZzitelnost tritikale

Vysoka aktivita amylolytickych enzymt v zrné tritikale, ktera omezuje jeho uplatnéni jako
suroviny v pekafstvi, se naopak jevi jako vyhodna pii vyuziti jako pivovarského surogatu a spolu
s nizkou teplotou mazovaténi Skrobu, zejména pi1 srovnani s obtizné¢ mazovat&jicimi skroby
bézné&ji pouzivanych surogatii kukufice a ryZe, umoziuje zpracovani tritikale pomoci postupt
rmutovani navrZzenych pro slad jen s mmimalnimi pfedchozimi dpravami. Vzhledem k niz§imu
obsahu hemicelulos Ize pfedpokladat mensi vliv nesladovaného tritikale na viskozitu sladiny.

Jens Glatthar et al. ve studii z roku 2005 hodnotili vhodnost tfi ozimych odrid tritikale
(Trinidad', 'Lamberto' a 'Fidelio') pro vyuziti k vyrob¢ piva v nesladovaném stavu a srovnavali
jejich vlastnosti s nesladovanou psenici ozimych odrad 'Batis' a 'Flair'. Jejich metoda zahrnovala
mkubaci suspenze smési nesladovaného tritikale, piipadné psenice, a je¢ného sladu v poméru
9:1 ve vodé pii teploté 64 °C po dobu 10 min, doplnéni tohoto dil¢iho rmutu je€nym sladem a
vodou na pomer 1:1 a teplotu 50 °C a prodlevu pii1 této teplot€¢ po dobu 40 min. Nasledovaly
prodlevy 60 min pii teploté 63 °C, 35 min pii teplot€ 70 °C a 10 min pfi teploté 77 °C. Ziskané

sladiny vykazovaly ve srovnani jak s Cistym je€nym sladem, tak se sladem s pridavkem
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nesladované psenice vesmes zvysenou barvu, viskozitu a obsah pentosan. Hodnoty pH byly u
tritikale 1 pSenice oproti ¢istému jeCnému sladu vyssi. Z hodnocenych odrud tritikale se jako
nejvhodné&jsi pro surogaci jevi "Trinidad' s nejvyssim obsahem zkvasitelného extraktu a nejnizsi
viskozitou sladiny. Autofi zde navrhuji, aby se pfipadné Slechténi tritikale pro pivovarské ucely
zamerilo na zvySovani obsahu skrobu a snizovani obsahu dusiku (Glatthar, 2005).

Ve studii z roku 1973 Y. Pomeranz et al. analyzovali vlastnosti sladu, sladiny a piva z deviti
ruznych linii tritikale. Ve srovnani s jeCmenem méla sladina a pivo obecné tmavsi barvu, vyssi
pH a aktivitu diastatickych enzym, piicemZ mezi jednothivymi hiniemi byly zjist€ny znacné
rozdily, pfedevsim v aktivit¢ a-amylasy (Arendt et Zannini, 2015).

Olgica Gruji¢ et al. se ve dvou studiich z let 2007 a 2009 zabyvali vlivem pouziti jak
nesladovaného, tak sladovaného tritikale v riiznych pomérech k je¢nému sladu. V ramei prvni
ze zminénych studii bylo tritikale odrad 'Odisej, 'AD 52, 'NS Tritic' sladovano standardnim
postupem pomoci mikrosladovaciho zafizeni ,Seeger a pouzito v podilech 10%, 30%, 50% a
709% celkového sypani. Rmutovani bylo provedeno infuzné s prodlevami 30 min pfi teploté 45
°C a 60 mun pii teplot¢ 70 °C. Ve vSech pfipadech puisobil piidavek sladovaného tritikale
zvySeni obsahu extraktu v mladin€, zkraceni doby zcukfoviani (pod 10 min oproti 15 min u
¢istého jecného sladu), prodlouZeni doby stékani a viskozity, zvySeni obsahu rozpustného
dusiku, pH a barvy a sniZeni prokvasitelnosti. Obsah extraktu byl nejvyssi pii pouziti 10%
podilu sladu z tritikale a se zvySujicim se podilem mirn€ klesal. Doba stékani byla vyrazné delsi
u odrad 'AD 52, 'NS Trntic' v podilech 50% a 70%, v ptipadé odrady 'Odisej' byla vyssi nez u
kontrolni sladiny z ¢istého je¢ného sladu, nebyla vsak podilem tritikale ovlivnéna. Na zménu
barvy mladiny méla véi vliv pouzitd odrida, nez jeji pomér k jeCnému sladu, nejvétsi nardst
byl zaznamenan u 'AD 52' a negmensi u 'Odisey’. Pii pouziti odridy 'NS Tritic' bylo dosazeno
vy$§i prokvasitelnosti nez u kontrolni sladiny (Grujic et al., 2007)

V druhé studin bylo obdobnym zpisobem hodnoceno pouziti nesladovaného tritikale
odrady 'NST 3/07' v podilech 20%, 40%, 509% a 60% za ptfidavku komeréniho enzymového
preparatu Ultraflo max s B-glukanasovou aktivitou. S vyjimkou doby zcukfovini, ktera se
prodlouzila, mé€lo nesladované tritikale 'NST 8/07' ve srovnani s tfemi odridami hodnocenymi
v predchozi studii pfekvapivé vyrazn€é mensi vliv na vlastnosti sladiny oproti kontrolnimu
vzorku, jak s pfidavkem enzymu, tak bez néj. Piidavek enzymu napomohl snizeni viskozity a
zvySeni ziskaného extraktu a prokvasitelnosti u sladin s obsahem tritikale nad 40% (Gruji¢ et al.,

2007).
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6 ZAVER

Jednou ze spole€nych vlastnosti Zita a tritikale, vyznamnych pro jejich pivovarskou
vyuZitelnost, je velky podil proteint v zrn€ a z n€ plynouci vysoky obsah rozpustného dusiku v
mlading€, coZz ma disledky jak negativni, tedy nizkou koloidni stabilitu piva a zvySenou tvorbu
zakalt, tak pozitivni, tedy dostatek asimilovatelného dusiku pro kvasinky. Této vlastnosti by se
dalo snadno vyuzit pfi vyrob€ piv s vysokym podilem surogiti bezdusikatych a chudych na
dusik, kde by pfidavek tritikale nebo Zita mohl slouzit k navySeni obsahu dusiku na optimalni
uroven.

Trtikale se z obou obilovin jevi jako podstatné nadénéjsi pivovarska surovina a dosavadni
studie naznaCuji, Ze by jeho pouziti ve vétSich podilech jako zdroje Skrobu nemuselo piinaset
vazné)si komplikace. Slad z tritikale by diky své vynikajici amylolytické aktivit¢é mohl byt vyuzit
jako alternativa k je¢nému sladu pro zpracovani diastaticky slabych surogatu.

Nesladované zito se v dusledku zna¢ného vlivu na viskozitu sladiny nezda byt vhodnym
zdrojem skrobu pro surogaci a jeho pivovarnicky vyznam spo€iva pouze v pouziti malych
podilti za uCelem ovlivnéni senzorickych vlastnosti piva. Pfi pouziti Zita ve vétsich mnoZstvich
by bylo tfeba zvazit pridavek exogennich enzymii pro G¢mnési degradaci rozpustnych
hemicelulos, pfipadné redukénich ¢imidel pro omezeni oxidativniho gelovaténi pentosani.
Zimy slad, pfestoZe jsou jeho vlastnosti pro pivovarnické vyuziti podstatné piiznivéjsi, s sebou
nese nevyhody v podob€ naro¢ného sladovani, kdy vyZzaduje dlouhé KkliCeni a Setrnou
manipulaci. Jeho hlavni hodnota spocCiva, stejné jako u nesladovaného Zita, ve vlivu na
senzorické vlastnosti a tim v pouZitelnosti pro vyrobu minoritnich typl piva, at’ uz
experimentalnich nebo tradicnich.

Nekteré dalsi obiloviny zohlednéné v této praci maji vyznam piedevsim v suchych
tropickych oblastech, kde je¢men v diisledku mistni nedostupnosti pfedstavuje piilis nakladnou
surovinu. V. Evrop€ a ostatnich oblastech péstovani jeCmene jejich hodnota spociva ve
vhodnosti pro vyrobu bezlepkového piva. Ryze a Cirok, obiloviny k tomuto acelu nejcastéj
vyuzivané, se ovsem nevyznacuji piili§ vysokou enzymatickou aktivitou, bylo by tedy vhodné
vénovat veétsi pozornost obilovindm schopnym dosdhnout pii klieni vyssi diastatické

mohutnosti, napf. proso, korakan a predevsim tef.
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