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Aminokyseliny v jeémeni a sladu

Souhrn. Tato prace popisuje aminokyseliny v je¢meni a sladu. Bakalafska prace je
Vv celém svém rozsahu napsana formou reserSe, ktera klade diiraz na pochopeni souvislosti
mezi aminokyselinami, jejich obsahem v je¢menu a sladu a nasledné v pivé. Definuje

zakladni pojmy dusikatych latek. Zabyva se bilkovinami a aminokyselinami.

Prace se zabyva jeCmenem a rozebira jeho potieby zivin pro kvalitni vynos a metodu
osevniho postupu je¢mene. Déle mnozstvim dusikatych latek béhem procesu dozravani a
skladovani je¢mene. Prace klade diraz na enzymy V jeCmeni a sladu, které zastavaji
dulezitou roli pti zménach hodnot dusikatych latek (aminokyselin). Tyto hodnoty se méni

béhem celého procesu od ristu rostliny jarniho je¢mene, Upravy sladu, az po vyrobu piva.

Nejmensi podobou dusikatych latek jsou aminokyseliny, které maji pozitivni i negativni
vliv na vyuziti jeCmene, popiipadé¢ sladu v potravindiském pramyslu. Mnozstvi
aminokyselin ve sladu se odviji od pocateéniho mnozstvi aminokyselin a od kvality
samotného jeCmene. Piedpoklad pro vhodny obsah aminokyselin se jiz ziskava béhem
rustu jarniho jeCmene a kvalitou péstitelské pidy. Nekteré aminokyseliny, napiiklad
methionin, maji roli pii tvorb¢ tékavych latek, které negativné ovliviiuji senzorické
vlastnosti vyrobkd. Rada aminokyselin je asimilovana kvasinkami jak svrchniho, tak
spodniho typu. Tim dochdzi k pfirozenému snizeni obsahu aminokyselin v pivé. Jednotlivé
mnozstvi aminokyselin musi byt v rovnovaze, aby nedochazelo ke vzniku negativnich

senzorickych vad v pivé.

N-latky se stanovuji riznymi metodami. Stanoveni aminokyselin lze provést titracné -
formolovou titraci nebo spektrofotometrickymi metodami, které fadime k zakladnim

metodam.

Kli¢ova slova: aminokyseliny, sirné aminokyseliny, kvasinky, N-latky.



Amino acids in barley and malt

Summary. This bachelor*s thesis describes amino acids in barley and malt. This thesis is
written in a form of a research, which places emphasis on the importance of understanding
the relation between amino acids, their content in barley and malt and afterwards in beer. It

defines basic terms of nitrogenous substances and deals with proteins and amino acids.

This thesis focuses on barley and its need of nutrients for a high-quality yield, on the
method of the sowing procedure of barley and also on the amount of nitrogenous
substances during the proces of ripening and storage of barley. It lays stress on enzymes in
barley and malt, which play an important role during the changes of values in nitrogenous
substances (amino acids). These values change throughout the whole process, beginning
from the growth of a spring barley, through modification of melt to beer production.

The smallest form of nitrogenous substances are amino acids, which pose both positive and
negative impact on the use of barley, alternatively malt in food (processing) industry. The
amount of amino acids in malt depends on the initial amount of amino acids and on the
quality of the barley itself. Prerequisite for a suitable content of amino acids is obtained
during the growth of a spring barley and by the quality of the cultivated land. Some of the
amino acids, for example methionine, play role during the production of volatile
substances which negatively affect some of the sensory properties of the products. Number
of amino acids is assimilated by yeast of both, upper and lower type. This leads to a natural
reduction of amino acids content in beer. Individual amount of amino acids must be

balanced, so that there is no negative sensory defect in the beer.

N-substances are defined by various methods. Defining amino acids can be performed by
titration — formol titration or spectrophotometric methods, which are classified as the basic

methods.

Keywords: amino acids, sulphurous amino acids, yeast, N-substances.
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1. Uvod

Toto téma prace jsem si vybral pro jeji zajimavost a obsahlost. Jsem si jisty, Ze nabyté
védomosti do budoucna vyuziji. Dale bych se rad vénoval problematice aminokyselin
V pivovarnictvi. Praci s nazvem Aminokyseliny v je¢meni a sladu jsem si vybral pro jeji

aktualnost. ZkuSenosti jsem nasbiral béhem odbornych konzultaci.

Cilem prace je popsat aminokyseliny v je¢meni, sladu a seznamuje se zakladnim délenim
dusikatych latek. V praci je kladen diiraz na ovlivnéni aminokyselin v potravinaiském

primyslu se zaméfenim na prumysl pivovarnicky.

Prace je psana formou reSerSe, ktera zachycuje problematiku aminokyselin napftic
vyzkumnymi ¢lanky. Prace je rozdélena na tfi Casti. Prvni €ast prace se zabyva
charakteristikou dusikatych latek, tedy bilkovin a aminokyselin. Druha ¢ast této prace
popisuje potravinarsky a zemédélsky primysl a zabyva se je¢menem a sladem. Tteti ¢ast
se zabyva metodami stanoveni a popisem chemicko-fyzikalnich metod vhodnych ke

stanoveni aminokyselin v je¢meni a sladu.



2. Cil prace

Formou reSerSe zpracovat obsah aminokyselin v je¢meni a sladu a v nasledném vyrobku,
kterym je pivo. Je kladen diraz na zjisténi faktort, které mnozstvi aminokyselin
ovliviiyje, jak v jeCmeni, tak nasledné ve sladu. Zjistit, jak se mnozstvi aminokyselin
béhem zmén teplot méni. Cilem je i popis rozdili v asimilaci aminokyselin kvasinkami
odlisného typu. Je kladen diraz na popsani aktudlni vhodné metodiky pro stanoveni

obsahu jednotlivych aminokyselin.



3. Dusikaté latky

Jedna se o vyznamnou slozku organickych latek v jeCmeni a sladu. Obsah dusikatych
latek se 1isi a je dan vlivem vnéj$iho prostiedi. VnéjSim prostiedim pro dusikaté latky je
zavislost na odrudé, slozeni ptidy, hnojeni, pfedplodina, klimatické podminky a délka
vegetace. Obsah dusikatych latek nam urcuje miru vhodnosti zrna pro sladovnicky tcel.
JeCmen vyuzivany pro sladafstvi ma mit obsah dusikatych latek vyjadien pomoci obsahu

bilkovin. Vysledny obsah bilkovin ma byt pro pouZiti vV rozmezi od 10 % az do 11,5 %.

Tvorba bilkovin v je¢meni je zaloZena na ptijmu amoniaku a obsahu organickych kyselin.
Organické kyseliny vznikaji pomoci Stépeni sacharidi ve formé meziprodukti této
reakce. Syntéza bilkovin a aminokyselin probiha v systému enzymovych reakci. V tomto

systému se podili svou mirou ATP, ribonukleové kyseliny a ribozom (Kosat, 2000).

ATP. Adenosintrifosfat patii do skupiny adenosinfosfatovych koenzymu. Tyto koenzymy
maji roli v energetickém metabolismu buiiky. Koenzymy umoznuji pienos chemické
energie ziskané zrozkladu zivin. ATP je sloucenina, kterd ma vysoky potencial pro

pienos fosfatové skupiny.

Ribonukleové kyseliny. RNA vznikaji syntézou z DNA vV jadie a nasledné putuji do
cytoplasmy. RozliSujeme tii typy RNA — transferovou, mediatorovou a ribozomalni.
Transferovda RNA pienasi aminokyseliny do ribozomu, kde probihd syntéza bilkovin.
Ribozomalni RNA je nerozpustna forma ribonukleovych kyselin a jednd se o

nejpocetnéjsi kyselinu v bunce (Hruban a Majzlik, 2002).

Ribozom. Jedna se o slozity nukleoproteinovy ttvar. DEli se na malou a velkou
podjednotku. Béhem chemického procesu, tedy zahajeni translace, se obé podjednotky
spojuji v jedno. V ribozomu dochazi k ptipojovani aminokyselin do peptidového fetézce

(Kocarek, 2008).

Dusikaté latky se daji rozdélit na dvé zékladni skupiny. Prvni skupinu tvofi dusikaté

latky typu bilkovin a jejich §tépnych produkti. Do této skupiny se fadi aminokyseliny,



peptidy, peptony, albumosy a proteiny. Druhd skupina dusikatych latek je typu dusikaté
latky nebilkovinné povahy. V této skupiné se nachdzi dusikaté baze, fosfatidové slozky,
amidy a amonné soli. Déle se do této skupiny pfifazuji latky tvofici meziprodukty
vystavby a Stépeni bilkovin. Témito latkami jsou albumosy, peptony, polypeptidy a
aminokyseliny (Kosat, 2000).

3.1. Aminokyseliny

Aminokyseliny jsou substitu¢ni derivaty karboxylovych kyselin, které obsahuji vedle
karboxylu také aminoskupinu. Maji dvé funk¢ni skupiny, jedna je kysela, neboli karboxyl
a druha bazickd zvana aminoskupina mezi kterymi dochazi k acidobazické reakci.
Aminoskupina se muze vyskytovat ve vice polohdch vic¢i skupiné karboxylove, ale
nejCastéji se vyskytuje vpoloze a. V poloze o se vyskytuji vétSinou piirodni
aminokyseliny. Aminokyselina ma dvoji vyskyt. MiiZze se nachazet volné nebo se nachazi
ve stavu vzajemného spojeni. Tedy ve stavu, kdy vytvari stavebni jednotky peptidi a

bilkovin (Vondrazka, 2002).

Nejjednodussi aminokyselinou je aminooctova Kyselina. Tato kyselina se téz nazyva jako
glycin nebo glykokol. Od této aminokyseliny se pomoci substituce a-vodikového atomu

odvozuji i dal$i aminokyseliny.

Obrazek ¢. 1 — Aminooctova kyselina.



Uhlikovy atom je chirdlni a aminokyseliny mohou existovat ve dvou formach
enantiomerie. Tyto formy oznacujeme jako L- a D- formu. Nejvyznamnéjsi
aminokyseliny jsou stavebni slozky rostlinné a zivo¢isné bilkoviny a maji enantiomerii ve
form¢ L-. Vyjimkou je aminooctova kyselina. Téchto L- aminokyselin je celkem 20 a
nazyvame je jako kodované aminokyseliny. Vznikaji v tésné souvislosti s genetickym
kodem daného organismu. Rostliny si vSechny aminokyseliny vytvaii samy oproti
zivo€iSnym organismim, ktefi si nékteré aminokyseliny nedokdzou pfipravit a jsou
odkazany na jejich pfijem pfes potravu. Tyto aminokyseliny se nazyvaji esencialni

(Pacak, 2007).

Rozdéleni. Aminokyseliny se déli do tii skupin — na aminokyseliny neutralni, kyselé a
bazické. Neutralni aminokyseliny jsou glycin, alanin, valin, leucin, izoleucin, fenylalanin,
tyrosin, dijodtyrosin, tyroxin, tryptofan, prolin, hydroxyprolin, serin, threonin, methionin,
cystein a cystin. Kyselé aminokyseliny jsou zastoupeny asparagovou a glutamovou
kyselinou. Bazické aminokyseliny jsou lysin, arginin, histidin (Cram and Hammond,
1964; Pacék, 2007).

Jednotlivé aminokyseliny 1ze rozdé€lit do ¢tyf skupin. Prvni skupinou jsou aminokyseliny
s nepolarnim zbytkem R a tvofi ji aminokyseliny s uhlovodikovym postrannim fetézcem.
Zde se tadi glycin, alanin, valin, leucin, izoleucin, prolin a fenylalanin. Druhou skupinou
jsou aminokyseliny s neionizovanymi a polarné¢ pusobicimi skupinami ve vedlej$im
fetézei. Tieti skupinu predstavuji kyselé aminokyseliny obsahujici druhou karboxylovou
skupinu ve zbytku R. Ctvrtou skupinou jsou bazické aminokyseliny, které obsahuji dalsi

bazickou skupinu (Cram and Hammond, 1964).

Struktura. Jedna se o nejjednodussi dusikatou slouéeninu. Je znamo kolem 130
aminokyselin, z toho 18 az 20 se vyskytuje v bilkovinach. Bilkoviny, kromé zbytku
aminokyselin, obsahuji i jiné latky. ,,Architektura molekul bilkovin i jejich zdakladni
viastnosti jsou vSak urcovany druhem pritomnych aminokyselinovych zbytkii poradim, ve
kterém jsou pospojovany v polypeptidovych retézcich, a prostorovymi vztahy jednoho
aminokyselinového zbytku ke druhému. “(Vondrazka, 2002).



Ke zkrdcenému zépisu struktury peptidi a bilkovin vyuzivdme pro aminokyseliny
tiipismenné symboly. Ty tvofi vétSinou prvni tfi pismena trividlniho nézvu
aminokyseliny a znaci jeji plnou strukturu. Pro dal$i popisovani se pouzivaji valenéni

carky.

Funkce. Mnoho aminokyselin ma specifickou funkci. Nékteré maji funkci prenaSece
specifickych skupin nebo jsou i latentni zasobou aminoskupin pro organismus. U
nékterych dosud neni znama jejich Gloha. Zejména u rostlin se setkavame s fadou
riznych aminokyselin, kde jejich biologicka funkce neni jeSté objasnéna (Vondrazka,
2002).

Vlastnosti. Pro formovani konformace je na prvnim misté dulezita fyzikalni vlastnost
postranniho fetézce aminokyseliny. Na druhém misté je samotna chemickd povaha.
FyzikdIni vlastnosti je minéna velikost, polarita a acidobazicky charakter. Pfiblizné
polovina aminokyselin, které jsou kodované, maji zcela nepolarni formu postranniho
fetézce. Jedna se o alanin, valin, leucin, isoleucin, prolin a fenylalanin. Do této skupiny
fadime i omezené tryptofan a methionin. Tyto dvé aminokyseliny jsou ve vodé méné
rozpustné nez predeslé jmenované. Jejich postranni fetézec ma uplatnéni v interakcich
bilkovin, zejména hydrofobnich. Dals$i aminokyseliny se mohou rozdélit do dvou skupin.
Na skupinu, ve které polarni postranni fetézec aminokyseliny nema elektricky naboj pii
vyskytu neutrdlniho prostiedi a diky tomu smi postranni fetézec vytvaiet vodikové vazby.
Jedna se 0 aminokyselinu serin, threonin, cystein, tyrosin, asparagin a v neposledni fad¢ o
glutamin. Nasledné mtizeme popsat skupinu aminokyselin, ktera ma elektricky naboj
pfimo na postrannim fetézci. Tyto aminokyseliny jsou soucdsti elektrostatickych
interakci. Do téchto skupin fadime bazické aminokyseliny histidin, lysin a arginin.
Nedilnou soucasti skupiny jsou aminodikarboxylové kyseliny, asparagova a glutamova.
Aminokyseliny maji optické vlastnosti. Tyto vlastnosti se projevuji u aromatickych
kruhd aminokyselin tryptofan, tyrosin a fenylalanin. Optické vlastnosti téchto
aminokyselin se vyuZivaji pfi stanoveni dané aminokyseliny nebo pii urcovani
koncentrace peptidii a bilkovin. Podminkou je, Ze peptid nebo bilkovina musi alesponi

jednu aminokyselinu obsahovat (Vondrazka, 2002).



3.2. Bilkoviny

Bilkoviny jsou slouceniny, bez nichz by zivot v dnesni podob¢ neexistoval. Vyskytuji se
Vv ruznych podilech v kazdé buiice zivého organismu. Chemicky jsou blizké peptidim, lisi
se vSak vétsi relativni molekulovou hmotnosti. Jednotka relativni molekulové hmotnosti
se pohybuje obvykle v deseti az sta tisic. Hydrolyzou bilkovin vznikaji L-aminokyseliny.
Pocet aminokyselin, které se podileji na vystavbé molekul bilkovin, je ohrani¢en dvaceti
aminokyselinami, pies tento pocet se vice nepodili. VSechny molekuly téze bilkoviny
jsou zcela identické a maji shodnou relativni molekulovou hmotnost. Bilkoviny Ize d¢lit
na dva typy, ve vod¢é rozpustné a nerozpustné. Mezi bilkoviny patii enzymy

biokatalyzatory (Pacak, 2007).

Bilkoviny, které v ptirod¢ existuji, jsou zastoupeny malym poctem. Odhaduje se, Ze se
v piirodé vyskytuji v mnozstvi 10°. Jedna se o bilkoviny, u kteryjch ma jejich
polypeptidovy fetézec schopnost se svinout do své specifické terciarni struktury. Diky

této specifi¢nosti bilkoviny provadi biologické funkce (Vondrazka, 2002).

Struktura bilkovin. U bilkovin se rozeznavaji Ctyfi typy struktury, a to primarni,
sekundarni, terciarni a kvarterni. Primarni struktura je pfesné uspoiadani
aminokyselinovych zbytki v makromolekule. Sekundarni struktura je prostorové
uspofadani bilkovinného fetézce. Vysledkem uspotfadani je vznik vodikovych vazeb.
Tyto vazby vznikaji mezi protilehlymi skupinkami N-H a C=0. Terciarni struktura je
celkové prostorové usporadani makromolekuly bilkoviny. Dochazi k ptitahovani nebo
odpuzovani riznych polarnich a nepolarnich skupin. Timto procesem vznik4 prostorové
uspofddani a dochazi k zprohybani makromolekuly. Kvarterni struktura popisuje
molekulu skladajici se znckolika strukturnich podjednotek. Podjednotka se sklada
Z polypeptidového fetézce. Tyto fetézce nejsou spojeny kovalentni vazbou. Kvarterni

struktura udava vzajemnou polohu téchto podjednotek (Pacak, 2007).



Polypeptidovy retézec. Jedna se o zékladni strukturni prvek vSech bilkovin. Bilkoviny
maji peptidickou vazbu, ktera se oznaCuje i jako amidova. Pomoci této vazby jsou
spojeny aminokyselinové zbytky v polymerni fetézec. Tento poznatek byl jiz objeven
roku 1902. Z chemického hlediska se tedy jedna o polyamidy, které vznikaji
né¢kolikanasobnou intermolekulovou kondenzaci jednotlivych aminokyselin. Budovani
polypeptidového fetézce ma piisna pravidla. Jedna se o linearné nevétvenou strukturu,
kterou tvoii fada zbytkt riznych L-aminokyselin spojenych a-peptidovou vazbou. Vazba
vznika kondenzaci a-karboxylu aminokyseliny a o-aminoskupiny nasledujici
aminokyseliny. Nasledné vznika na jednom konci fetézce volna a-aminoskupina a na
druhém volny karboxyl. Polypeptidické struktura fetézce udava sled aminokyselinovych
zbytkd. Nékteré bilkoviny jsou tvofeny jednim, dvéma, vzacné i vice polypeptidovymi

fetézci, které jsou pevné kovalentné spojeni (Vondrazka, 2002).

Rozdéleni bilkovin. Bilkoviny se rozd€luji na dvé skupiny. Jednou skupinou jsou
proteiny jednoduché, kde se vyskytuji pouze aminokyselinové zbytky. Druha skupina
obsahuje bilkoviny slozené neboli konjugované, kde je ptfitomna o jind nebilkovinna
sloZzka. Jedna se o lipoproteiny, které obsahuji lipidy. Dale glykoproteiny obsahujici
sacharid, fosfoprotein obsahujici kyselinu fosforecnou, metaloproteiny, kde se nachéazi
iont kovu, nukleoproteiny obsahujici nukleové kyseliny. Bilkoviny Ize délit do dvou

skupin podle jejich tvaru, a to na skleroproteiny a sferoproteiny (Pacak, 2007).

Peptidy. Existuje fada slou¢enin od jednotlivych aminokyselin aZ po bilkoviny. Peptidy
délime dle poctu spojenych aminokyselinovych zbytka na dipeptidy, tripeptidy a dalsi.
Jedné se o slouceniny polypeptidového charakteru obsahujici do 50 aminokyselinovych
zbytkd. Nad vice nez 50 aminokyselinovych zbytki uz tfadime k bilkovindm. Peptidy
plynule navazuji na bilkoviny. Jejich vlastnosti je, Ze se daji hydrolyzovat kysele,
alkalicky i1 enzymaticky. Hydrolyza probiha za vzniku jednotlivych aminokyselin (Pacéak,
2007).



4, Potravinarsky prumysl a jeCmen

Linky pivovaru a sladoven. Jedné se o vyrobky, kategorie alkoholické napoje. Pivo je
vyrobeno z je¢ného sladu, chmele a vody s pouzitim Cisté kultury pivnich kvasinek. Dale
obsahuje latky nezkvasitelné, malé mnozstvi latek obtizné zkvasitelnych, alkohol a oxid
uhli¢ity. Napoj pisobi povzbudivé, hotké chmelové latky podporuji traveni. Pfitomnost
oxidu uhli¢itého volného i vazaného pusobi pocit osvézeni. Slad se u nas vyrabi
Z je¢mene, jeho zrno obsahuje hlavné Skrob a bilkoviny. V piivodnim stavu se zrno neda
zpracovat pro vyrobu piva. SloZky v ném obsazené jsou ve formé€ vodou nerozpustné.
Vyroba sladu diive probihala v 9 mési¢nim intervalu s naslednou pauzou. Momentalni
technologie umoziuje celoro¢ni provoz, tedy celoro¢ni vyrobu sladu. Vyuzivd se
technologie strojniho chlazeni. Pfijem je¢mene do sladoven trva ptiblizné 1 mésic v roce

(Zvonicek a Je¢men, 1984).

Pekarské zvlastnosti jeCmene. Vyznamné odliSnosti slozek zrna jeCmene omezuje
moznost pouziti VvV tradicni pekédrenské podobé. JeCmen obsahuje nizSi podil
makromolekularnich bilkovin. Zaroven odlisné vlastnosti bilkovin neumoziuji vytvoteni
dostate¢né¢ pevné a pruzné bilkovinné struktury tésta. Tato struktura neni dosazena pfti
pouziti pouze je¢né mouky. Neni tedy dosazeno klenutého vyrobku s normalni vySkou,
jako u vyrobku z mouky pSenicné. JeCmen je odliSny i pfi svém mleti na mouku.
Nevyuziva se pSeni¢ného mlynu, ktery neni pfizpisoben na mleti jecné mouky. OvSem se
vyuziva mlynu na zitnou mouku. S je¢menem ma obdobné vlastnosti, jen je poupraveny

V nastaveni chodu.

Je€men se V potravinafstvi vyuziva zejména pro svilj pozitivni vliv na snizovani krevniho
cholesterolu. Jeénd vldknina méa piiznivy vliv na travici systém. Uinnou slozkou
vlakniny je vlaknina rozpustna. Tato slozka je rozmisténa v zrnu rovnomérnéji oproti
slozce nerozpustné. Uinnou slozkou rozpustné vlakniny je beta-glukan. Pfi odstranéni
povrchovych vrstev zrna jeémene, Vrozsahu 10 %, zstava pomér beta-glukant

v mnozstvi 80 % z celého zrna. Pfi odstranéni 25 % povrchovych vrstev zrna zlstava



mnozstvi beta-glukanti v pfibliznych jednotkach, jako je jejich primér v celém zrnu

(Smrz, 2012).

JeCmen v téstovinach. Téstoviny vyrobené z je¢né mouky jsou ve stavu suseném. Jsou
oblibené pro své vyborné senzorické vlastnosti a pomérné dlouhé dob¢ trvanlivosti. Ta je
dana relativné nizkou vlhkosti, kterd se pohybuje v rozmezi 13 %. Jsou vhodné zejména
diky pozadavku na zdravou vyzivu. Je¢né téstoviny maji nizkou kalorickou hodnotu.
Dale jsou diky svému slozeni lehce stravitelné. Na 100 g vyrobku obsahuji 75 %
sacharidd, 11,5 % bilkovin a vldknina je zastoupena ve 3 %. Ve vyrobku je obsazeno
mnoho vitamint, jako je thiamin, niacin a riboflavin. Nachazi se tu mineralni latky,
zejména Zelezo, hoicik, sodik, vapnik a zinek. Sodik je zde zastoupen Vv pfili§ pozitivnim

¢isle a to 0,3 %.

Je¢men v mlékarenském primyslu. Mlékarensky primysl vyuziva jeémen pro svou
pozitivni vlastnost — obsah vlakniny. Timto zvySuje mnoZstvi vlakniny ve svych
jogurtech za pomoci je¢né perly. Vlivem zvysSeni obsahu vlakniny je i cil zrychlit vyrobni

postup jogurtti az o 25 %. Je¢né perly tvoii v jogurtu minimalné 20 % z obsahu.

Je¢men je pridavan i do tavenych syrt, které si u nds vybudovaly zna¢nou tradici a silu na
trhu. Toho docilily diky dlouhé trvanlivosti a Sirokému sortimentu, ktery zahrnuje
pomazanky, platky, tuby, omacky, dezerty a neomezend moznost aplikace ochucujicich
slozek. Taveny syr patfi mezi vyznamny zdroj zivoc¢isné bilkoviny a mineralnich latek.
Vyznamnym predstavitelem minerdlnich latek je zastoupeni vapniku. Kombinace
S jeémenem ma vlastnosti tavené¢ho syru prohloubit. Hlavni slozkou ma byt mnozstvi
rozpustné vlakniny a jeji beta-glukan. Tuto slozku totiz samotny taveny syr nabidnout
nemuze. Je¢men se do taveného syra dostava pomoci ochucenych je¢nych perli¢ek. Tyto
syra. Taveny syr s jecnymi perlickami vynikd syrovou chuti. Ta je charakteristicky
ovlivnéna praveé perlickami, které jsou piijemné na skus. Taveny syr si zachovava
pfijemnou roztiratelnost a novou vlastnosti je viditelnost kouskll je¢nych perlicek. Je¢na

perlicka neovliviiuje dobu trvanlivosti syru (Smrz, 2012).
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5. Jeémen

Po psenici se jednd o nejvyznamngj§i obilovinu v Ceské republice. Jarni je¢men se
pestuje ve vSech vyrobnich podminkach. Vysoké sladovnické hodnoty je¢men dosahuje
za urCitych padnich a klimatickych podminek. Tyto podminky vymezuji oblasti
pestovani. Ur€uji ndam moznost UspéSného péstovani kvalitniho sladovnického je¢mene.
V Ceské republice se nachazi nékolik kvalitnich oblasti pro péstovani sladovnického
je¢mene. V Cechach se nachazi dvé oblasti, jednid se o oblast Polabské niziny a
Stredoceské pahorkatiny. Na Moravé se nachdzi také dvé oblasti péstovani, jedna se o

centralni izemi Hané a celou sttedni Moravu (Kosat, 1997).

5.1. Podminky péstovani sladovnického je¢mene v Ceské

republice

Jarni jeémen ma schopnost vytvofit vysoky vynos zrna na hektar. Tento vynos je
podminén jesté pomérné kratkym vegetatnim obdobim, které je 95 az 120 dni. Jarni
jeCmen je pomérné nenaro¢nou plodinou na klimatické podminky. Tedy je mélo naro¢ny
na teplotu a vldhu. Sladovnicky je¢men neni vhodné péstovat na urcitych pozemcich,
které vykazuji odchylky. Jednd se o pozemky s vysokym stupném utuzeni ornice a
pozemky s nevyrovnanym vlahovym rezimem pudy. Déle se sem fadi pozemky, které se
nachazi na uzemi s vyskytem Casté mlhy a rosy. Nedoporucuje se pestovat na pozemcich,
kde se nachézi vysoky stupen zapleveleni. Plevelem pro jarni je¢men je pyr plazivy, oves
hluchy, pchac¢ oset a chundelka metlice. Jarni je¢men je naro¢ny na kvalitu pidy. Jedna se
kofenovému systému. Kofenovy systém jeCmene ma jemnéjSi a mél¢i koteny, déle
intenzivni potiebu zivin a vody. Tato intenzita pfijmu je zplsobena kratkym vegetacnim

obdobim (Kosat, 1997).
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U je¢mene rozliSujeme dve hlavni obdobi. Jedna se o vegetativni a generativni obdobi pfi
vyvoji rostliny. Vegetativni obdobi je zastoupeno kli¢enim, vzchazenim a odnozovanim.
Generativni obdobi je zastoupeno sloupkovanim, metanim, tvorbou zrna a zranim zrna

(Klem a kol., 2011).

Pti péstovani je jarni je¢men vyrazné ovlivnén kvalitou pady. Vyznamnym faktorem je
kyselost ptdy. V Ceské republice rozlisujeme dvé oblasti péstovani, a to oblast fepaiskou
a bramboraiskou. Oblast fepaiska ma pH plidy v rozmezi 6,2 az 7,2. Oblast bramboraiska
ma pH ptdy v rozmezi 5,8 az 6,2. Pokud je pH plidy vyznamné kysel¢, ma tato kyselost
negativni vliv. Negativni vliv je projev rustu jarniho jeCmene, kyselost ma vliv i na
kvalitu sladovnickou. Kyselost pidy ma vliv na sniZzeni ucinnosti zivin, které jsou
vstitebavany z ptidy a muze ovlivnit 1 potladeni tvorby kofenového systému (Kosat,

1997).

Jarni je€men je ndro¢nou plodinou na mnoZstvi zivin. Pida by méla mit uréitou hodnotu
zasob na makroprvky. Jedna se o fosfor, ktery ma byt v rozmezi 80-100 mg/kg pudy.
Draslik ma mit hodnotu 201-261 g/kg a hot¢ik 160-230 mg/kg pldy. Mnozstvi zasob
drasliku v piidé mé vliv na jarni jecmen. Timto vlivem je minéné navySovani obsahu
hrubych bilkovin v susiné samotného zrna. Proto se jedna o dilezitou hodnotu, kterou je
dobré znat z pohledu agrochemické hodnoty pidy. Hodnoty makroprvku v padé jsou

dulezité pro vybér pozemku a zpusob péstovani jarniho je¢mene (Klem a kol., 2011).

Zrani zrna. U jeCmene se rozliSuji téi hlavni zralosti. Mlé¢nou zralost charakterizuje
tvorba obilky. Prvni obilky dosahuji kone¢né velikosti a obsah zrna je vodnaty. Mlé¢na
zralost se rozd€luje na tfi ¢asti na rané, stfedné a pozdné mlécnou zralost. Stitedn€ mlécna
zralost se vyznacuje mlékovitym obsahem zrna, vSechny zrna maji kone¢nou velikost.
Voskova zralost se charakterizuje obilkou, kterd je mekka a tvarna. Jeji soucasti je zluta
zralost, kterd se vyznacuje obsahem obilky, kterd je pruzna a pevna. Tteti zralosti je plna

zralost. Obilka je tvrda a obtizné délitelna (Klem a kol., 2011).
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5.2. Zarazeni v osevnim postupu

Jedna se o prvek, ktery ma vliv na kvalitu sladovnického je¢mene. Pokud péstujeme
jeCmen v oblasti fepafské a bramboraiské. Doporucuje se péstovat jeCmen po
okopaninach. Okopanina by méla byt hnojena chlévskym hnojem. Nejlépe by méla byt
pouzita cukrovka, nebo odrtida pozdnich brambor. Okopanina zanechava v padé jak lepsi
strukturu, tak mnozstvi zastoupeni makroprvkii. Z tohoto hlediska je patrné, ze je¢men
neni plodinou dobérnou. Soucasnym problémem péstovani je¢mene v osevnim postupu
dochazi k ubytku ploch pro okopaniny, a tim se snizuje plocha pro péstovani jarniho
je¢mene. Tedy snizuje se jen plocha vhodna pro péstovani. Dochézi i k pfednosti jinych
plodin v osevnim postupu pied je¢cmenem. Diky tomu dochazi k vysévani je¢mene po
obilninach. Tento jev probiha i piesto, Ze z polnich pokusti vyplyva snizeni kvality zrna a

celkové jeho vynosu v tomto zafazeni do osevniho postupu (Kosat, 1997).

vvvvvv

pudnich poméri. Tyka se to obsahu a poméru zivin, padni struktury a poméru vlhkosti.
Urovefi hnojeni V osevnim postupu posuzujeme podle padni reakce. Dilezitym
ukazatelem Kk trovni hnojeni je i obsah makroprvki, které jsou zastoupeny obsahem
fosforu, drasliku a hot¢iku. Jakost sladovnického je¢mene je ovlivnéna pomoci vyzivy a
hnojeni dusikem. Pro vhodné stanoveni davky dusiku je nutné znat aktudlni obsah
anorganického dusiku v pud€. Hnojeni dusikem ma své specifické vlastnosti. Pfihnojeni
timto prvkem se provadi v obdobi pied setim az nejpozdé€ji do obdobi tieti faze listu.
Pokud je dusik ptfidan po tomto obdobi, dochazi k negativnimu ovlivnéni sladovnické

kvality (Kosat, 1997).

Dodani organické hmoty do pidy. Vlivem omezeni chovu hospodarskych zvirat
dochazi k problematice transportu organické hmoty do pudy a snizuje se hnojena plocha.
Vlivem této problematiky pfichdzi nutnost vyuZzivat ndhradni zdroje organické hmoty.
Nejcastéjsim zdrojem organické hmoty je tedy zaoravka slamy pochazejici z obilnin. Aby
nedochéazelo k negativnimu ovlivnéni ristu péstovaného jarniho je¢mene, musi dojit
k dokonalému rozprostfeni fezanky slamy po plose pozemku, kde se jeCmen péstuje.

Z divodu nutnosti urychlit rozklad fezanky slamy dochéazi k aplikaci dusikatého
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anorganického hnoje v davce 10 kg na tunu slamy. Dusikaté hnojivo se aplikuje na
fezanku. DalSi moznosti zdroje organické hmoty je fepny chrast nebo zelené hnojeni. Oba
zdroje jsou zapraveny do pudy na podzim a prubéh rozkladu organické hmoty je zavisly
na teplotach béhem zimy. Problém pro sladovnicky je¢émen nastava v obdobi, kdy pida
béhem zimy zamrzd a ndsledné jaro je suché. Dochéazi k opétovnému uvoliovani
anorganického dusiku pomoci mineralizace, kterd probihda v druhé poloviné vegetace.

Tento proces negativné ovliviiuje obsah dusikatych latek v zrnu (Kosat, 1997).

Vliv aplikace N a S. Sira patii k esencialnim zivinam, které jsou dulezité pro vyvoj a rust
rostliny. Sira se podili na rostlinném metabolismu. Vliv aplikace N a S ma schopnost
ovliviiovat mnozstvi N-latek, obsah Skrobu a kvalitu bilkovin. Pokud se béhem hnojeni
piidavaji zvySené koncentrace N a S, zvySuje se béhem vegetace obsah Skrobu a bilkovin
Vv zrnu. Vyssi davky anorganického dusiku zvysuji obsah N v zrnu o pramérnych 0,12 %.
Pokud se dusikaté hnojivo kombinuje s hnojivem anorganické siry, dochazi b&hem
vegetace k vys$Simu navySeni obsahu N o 0,24 %. Vyssi obsah siry podporuje piijem a
vyuziti dusiku v zrnu. Dikazem tohoto faktu je zjiSténi stfedné silné zavislosti mezi
obsahem N a S v zrnu. | kdyz se zvySuje obsah N v zrnu, nema zvySené hnojeni S vliv na
obsah sirnych aminokyselin. Sirné aminokyseliny nebyly vyrazné¢ ovlivnény, to se

neprojevuje na obsahu v zrnu (Htivna a kol., 2011).

5.3. Poskliziiova uprava a skladovani

Cilem je dosahnout minima ztrat na hmotnosti a sniZzeni Skod na jakosti. Béhem
skladovani je kladen duraz na zvySeni hodnoty kli¢ivé energie a klicivé rychlosti.
Sklizeny objem je¢mene je riznorody. Obsahuje zrno rizné velikosti a dale je obsazen
ruznorody podil necistot a ptimési. Zrno diky klimatickym podminkdm miize mit rGzny
obsah vlhkosti. Vys$§i az vysokou vlhkost fesime urychlenou poskliziiovou tpravou,
vyuzivame ptesuSeni. Pokud se zrno zanecha pfili§ vlhké, mize dojit k zapafeni zrna.
Tim dojde k naslednému nevratnému poskozeni technologické jakosti. Sklizeny je¢men

je nutné zbavit necistot, tedy kaminkll a hliny. Nésledn€ dochazi k odstranéni piimési,
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tedy slamy, pulek zrn a kulatych piimési. Dalsi upravou je tfidici sito, kde dochazi

K tfidéni zrna je¢mene podle jeho velikosti.

Suseni zrna se provadi tak, aby nedoslo vlivem teplého vzduchu k nahfevu a nasledného
prehtati zrna. Pfi ptehiati dochazi k tepelné denaturaci bilkovin a poskozuje se klicivost

zrna (Kosat, 1997).

Skladovani zrna. VyuZziva se tii technologickych postupt. Skladovani zrna probiha
V suchém, zchlazeném stavu a pomoci aktivniho vétrani. Skladovani zrna v suchém stavu
je zalozené na tom, ze zrno obsahuje do 14 % vody. Tento jev omezuje veskeré
fyziologické a biochemické procesy. Skladovani zrna ve zchlazeném stavu je pro
sladovnicky je¢men nevhodny zptisob. Dochazi k moznosti negativné ovlivnit
enzymatickou aktivitu, ktera je dilezitd pro naslednou technologickou vyrobu sladu.
Timto skladovanim se vyrazné¢ prodluzuje poskliziiové dozravani. Skladovani pomoci
aktivniho vétrani je zpiisob, pii kterém se vyuziva vzduchu, ktery ma sviij rosny bod nizsi

nez je bod zrna (Kosat, 1997).

Kontrola zrna. Kontrola zrna probiha z divodu neustalych fyzikalnich a fyziologickych
zmén. Ukazatel kontroly, ktery hodnoti stav sladovnického jeCmene je teplota, vlhkost,
lesk a barva zrna. Pro sladovnicky je¢men je diilezity ukazatel 1 kliCivost a kli¢iva energie

(Kosat, 1997).

5.4. Jakostni parametry jeCmene a sladu

Do prvni poloviny dvacatého stoleti byl slad po strance mechanickych znaki sledovan
jen pomoci stanoveni obsahu vody v zrnu, mnozstvi extraktu, doby zcukfeni a stékani,
¢irosti, dale byla sledovand viin€ a barva sladiny. Ostatni hodnoty sladu se zahrnovaly do
skrytych vlastnosti sladu. Skryté vlastnosti sladu nebyly sledované. Postupné se zacala
provadét analyza, kterd zahrnuje zkoumdni enzymatické aktivity, obsah a pomér

dulezitych latek obsazenych v zrnu (Kosat, 1997).
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Znaky, které se sleduji u je¢mene lze rozdélit do ¢ty kategorii. Na vné&jsi, mechanicky
zjistitelné, chemické a fyzikalni znaky. Vnéjsi znaky jsou zastoupeny prvky, které jsou
pfimo spojené se zrnem. Jednd se o vzhled a barvu, tvar, vini, Cistotu, botanickou
podobnost, vzhled a jemnost pluch zrna. U mechanicky zjistitelnych znaki hodnotime
vahu hektolitrovou a 1000 zrn, velikost a vyrovnanost obilek, raz endospermu, lehka zrna
a specifickou vahu jeCmene. U chemickych znak se hodnoti obsah vody, Skrobu,
extraktu, bilkovin tuku. Hodnoti se 1 kvalita pluch, mnoZstvi popela a kyseliny
fosforecné, dalS§im znakem je kyselost a stupent sifeni. Fyzikalni znaky jsou dvojiho typu,

jedna se o klicivost a nasledné kli¢ivou energii (Duchacek, 1927).

Mechanické znaky. Do urcité miry ovliviluji obsah bilkovin. Mechanické znaky
charakterizuji vyrovnanost a plnost zrn. Je kladen narok na sladovnicky je¢men, aby
neobsahoval zadny odpad. Tedy zrna zaschld a nevyvinuta. Tato zrna propadaji sitem o
pruméru 2,2 mm, vhodné zrno by mélo mit znak o velikosti 2,5 mm. Mensi zrna zhorsuji
kvalitu pro slad. Poruchy kli¢eni dochazi u zrn mensich a poskozenych, které rychleji

piijimaji mnozstvi vody (Kosat, 1997).

Fyzikalné-chemické znaky. Do téchto znakii se fadi obsah vody, extraktivnost sladu,
vané a barva sladu. Do znakii se fadi 1 dalsi specidlni rozbory, jako je diastaticka
mohutnost, ktera popisuje aktivitu amylotickych enzymu. Hartongovo ¢islo popisuje

enzymatickou aktivitu sladu. (Kunze, 2010).

Bilkoviny. Jedna se o vyznamny znak jakosti. Hodnotime obsah dusikatych latek.
Optimalni hodnotou dusikatych latek v zrnu je 10,8 %. Aby doslo k vyrobé kvalitniho
sladu u je¢mene, nemél by byt piekrocen obsah N-latek nad 11,5 %. Vyskytuji se
vyjime¢né poZadavky, kde se predpoklada jejich obsah 11 az 11,2 %. Béhem procesu se
pocitd se ztratou obsahu N-latek maximalné o hodnotu 0,5 %. Pokud se pomoci
ptirodnich podminek, v daném roc¢niku sklizn€ je¢mene, zvysi obsah N-latek v zrnu,
klade se hlavné diiraz na mnozstvi skrobu v zrnu pro sladovnictvi, tak se pfijiméa zrno s
vys$§im obsahem N-latek. Obsah N-latek v zrnu pod 10 % je pro sladovnictvi nevhodné.
Vysoky obsah bilkovin zhorSuje vétSinu znaki kvality. Znakem kvality, ktery je ovlivnén

bilkovinou, je naptiklad extraktivnost. Extraktivnost klesa o 0,8 az o 1 %. Kazdé zvySeni
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bilkovin o 1 % zvysuje rozdil podilu extraktu mezi mouckou a Srotem o 0,3 az 0,5 %

(Kosat, 1997).

Mnozstvi bilkovin ovliviiuje nékolik proménnych. Jedna se predev§im o druh je¢mene,
podminky hnojeni, vlastnosti pidy a ro¢ni pocasi. Mnozstvi bilkovin ovliviluje
bilkovin. Je€men s vy$§im obsahem bilkovin se ovSem hodi pro zpracovani na tmavé
slady, pro vyrobu tmavych piv. Pro hodnoceni obsahu bilkovin se vyuziva analytické

metody stanoveni dusiku podle Kjeldahla (Duchacéek, 1927).

V pln€¢ vyzrdlém a normdlnim zrnu je téméf vSechen obsazeny dusik ve formé
vysokomolekularnich bilkovin. Vyjimku zastoupeni tvofi lecitin. BEehem vyvoje zrna je
mozné chromatografickou metodou zjistit az 20 aminovych kyselin. Pomér mezi
obsahem glycidnich a dusikatych latek je vazan. Plati, ze ¢im vice glycidnich latek se
vytvaii v zrn€, tim méné se tvoii dusikatych latek. V jeCném zrnu jsou dusikaté latky
latkami zasobnimi. V normdlnim a plné¢ vyvinutém zrnu se dusikaté latky nachazi ve
formé komplexnich bilkovin. Tyto bilkoviny jsou doprovazeny nepatrnym mnozstvim

Stépnych dusikatych latek (Skladal, 1959).

Dusikaté latky se dé€li na dvé hlavni skupiny. Na ptirozené bilkoviny a dusikaté latky
piechodné. Ptirozené bilkoviny jsou velmi komplexni latky. Dusikaté latky pfechodné
jsou svoji povahou prechodné latky mezi pfirozenymi bilkovinami a kyselinami
aminovymi. Dusikaté latky pfechodné se rozdéluji na albumodzy, peptony, polypeptidy,
kyseliny aminové (Skladal, 1959).

V dozravani zrna po sklizni dochdzi ke zménadm nevratnym. V Sestém tydnu po sklizni
dochazi k poklesu obsahu hrubého proteinu a zaroven se zvySuje hodnota Kolbachova
Cisla. Pocasi béhem vegetace a lokalita péstovani ovliviiuje pfimou umérou obsah
hrubého proteinu. Vyssi obsah hrubych bilkovin se nachazi u je¢mene, ktery se péstuje
v lokalitach s chladnéj$im podnebim (Liskova et al., 2011).
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Biosyntéza aminokyselin. V rostlin¢ se vyskytuje pfes 100 aminokyselin. Vétsina z nich
se nachazi ve volném stavu. Dochazi k syntéze vSech aminokyselin vyskytujicich se
v pfirod¢. Syntéza probiha rliznymi zpusoby. Podstatou vSech zplsobl je zapojeni
amoniaku do molekuly organické kyseliny, zabudovava se ve form¢ aminoskupiny. Jedna
se o pfimou aminaci oxokyselin, transaminaci, dekarboxylaci dikarboxylovych
aminokyselin a cyklizaci. Reakce se realizuji v piitomnosti pfislusnych enzymi. Pomoci
reakci se syntetizuji zékladni aminokyseliny. VétSina syntéz probihd v kotenech rostliny.

V nadzemnich organech dochazi k syntéze ostatnich aminokyselin (Sebanek, 1983).

5.5. Enzymy

Enzymologie je véda zabyvajici se enzymy a ma dlouhou historii. VéEtsina znalosti o
povaze a funkci enzyml pochazi jiz z druhé poloviny dvacatého stoleti. Disledkem byl
rozvoj moderni techniky separace a analyzy. To umoznovalo enzymy b&zné izolovat a

nasledn¢ charakterizovat. Je registrovano ptiblizné 2500 enzymut (Havlova, 1999).

Enzymy tvoii nejpocetnéjsi skupinu a téz nejvyznamnéjsi skupinu biokatalyzatort. Z
chemického hlediska se jedna svym slozenim o bilkoviny. Ty jsou dvojiho typu, a to
jednoduché nebo slozené. Slozené bilkoviny téZz muizeme nazyvat jako konjugované.
Bilkoviny, které jsou jednoduché a tvoii enzymy, jsou slozeny pouze z jediné slozky —
aminokyselin. K témto enzymim paii enzymy ze skupiny $tépici bilkoviny. Rika se jim
proteolytické. Do této skupiny fadime pepsin a trypsin. Bilkoviny, které jsou slozené, se
nachdzi u vétSiny enzymil. Tyto enzymy obsahuji dal$i slozku v nebilkovinné podobé
tvotenou kofaktory, které maji katalyticky ucinek. Enzymy mohou nést i dalsi latky, které
nesouvisi s katalytickou funkci enzymu. Jedna se o latky, jako jsou naptiklad sacharidy

vyskytujici se u glykoproteinovych enzymu (Kotal, 1989).

Kofaktory jsou nebilkovinnou slozkou enzymu. Jednd se pfedevsim o kovové ionty, jako
jsou Zn** a Mg®*. Dale jim miize byt organicka molekula typu NAD". Mize se stat, e
kofaktorem enzymu jsou najednou obé slozky jak tedy kovovy iont, tak organicka

molekula. Enzym, ktery ma svou Kkatalytickou schopnost zavislou na piitomnosti
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kovového iontu, se nazyva metaloenzym. Kofaktor s organickou molekulou na enzymu
Ize pojmenovat, jako koenzym nebo prostetickou skupinu. Tyto dva nazvy se od sebe
odlisuji zptisobem vazby na bilkovinnou slozku enzymii. Koenzym s molekulou daného
enzymu je jen ptrechodné spojen. Pusobi jako jeden ze dvou substratd. Prosteticka
skupina je stale spojena s molekulou daného enzymu pomoci kovalentni vazby (Havlova,

1999).

Z fyzikalniho hlediska enzym pusobi obdobn¢ jako katalyzator a je pouzivan v chemické
vyrobé. Urychluje pribéh reakce, ale neovliviiuje jeji vytézek. Enzym jako katalyzator
snizuje aktivacni energii. Timto sniZenim umoziuje piechod soustavy z jednoho stavu
energie do druhého. Enzym od chemického katalyzatoru je ucinnéjsi, specificté;si.

Funguje i za nizké teploty, tlaku a stfedni hodnoty pH (Kotal, 1989).

wEnzymy muzZeme definovat jako specifické bilkoviny vznikajici v Zivych bunkach, které
katalyzuji pritbeh biologickych reakci snizenim aktivacni energie, a to jak uvnitr

V organismech, tak i mimo né. “(Kotal, 1989).

Struktura enzymi. Struktura enzymu je geneticky determinovana. Pofadi aminokyselin
Vv peptidovém fetézci, tedy Vjeho primarni struktuie ovliviiuje i charakter vysSich
struktur. Jedna se o strukturu sekundarni, terciarni a popiipad¢ kvartérni. U jednoduchych
enzymu se ovliviiuji pofadim aminokyselin i ostatni vlastnosti. Jednd se pfedevSim o
specifitu a stabilitu. Enzymy, které se skladaji ze sloZzenych bilkovin, se oznacuji jako
holoenzymy. Holoenzym se skldda ze dvou c¢asti. Prvni Casti je bilkovina neboli
apoenzym. Druha ¢ast je slozena z nebilkovinnych slozek zvanych koenzymy. Koenzym
je ve vétSin¢ piipadi ve formé& derivatu vitaminu. Tyto derivaty jsou obvykle na
bilkovinnou slozku pevné vazany. Piikladem jsou flavinové koenzymy. Vyskytuji se vSak
1 derivaty, které jsou vici bilkovinné sloZce disociovatelné. Jednd se napiiklad o
pyridinové koenzymy. ,,Mechanismus ucinku enzymii zalezi ve vzmniku prechodného

komplexu mezi enzymem a substrdatem, to jest latkou, ktera ma byt preménéna.“(Kotal,

1989).

19



Funkce aminokyselinovych zbytkii. Funkce ptfi vazbé substratu v aktivnim misté
enzymu. Aminokyselinové zbytky, které se podileji na vytvoifeni aktivniho centra, se
mohou jednotlivé odliSovat na Grovni primarni struktury, avsak budou prostorové velmi
blizké. Dle definice Koshlanda se rozliSuji tii typy aminokyselinovych zbytkti. Prvnim
typem je kontaktni zbytek. Zprostiedkovava vazbu substratu a ovliviiuje jeho specifitu.
Druhym typem je zbytek urcujici specificnost. Ten se mtize podilet i na katalytickém dé&ji.
Tretim typem aminokyselinovych zbytkil je katalyticky zbytek a pfimo se podili na

zménach kovalentni vazby v prib&hu enzymové reakce (Kotal, 1989).

Specifita enzymi. Specifita enzymi je jedna z velmi vyznamnych vlastnosti enzymt
jako biokatalyzatorti. RozliSuji se rtizné druhy specifity. Substratova specifita je urcena
vlastnostmi vazebného centra enzymu. Tyto vlastnosti urcuji schopnost rozeznat
odpovidajici substrat. Dale existuje absolutni specifita, kde enzym ptisobi pouze na jediny
substrat, u kterého katalyzuje reakci urcitého typu. Pii skupinové specifité enzym
katalyzuje urcity typ reakce u celé¢ skupiny substratii jistého typu. Relativni skupinova
specifita znamena, Zze enzym piednostné Katalyzuje reakci jedné skupiny substratu.
Enzym je schopen pii snizené aktivité¢ katalyzovat pfeménu 1 jinych skupin substrata.
Strukturni specifita, pfi které enzym reaguje s jednim optickym antipodem. Posledni
specifitou je uéinkova, ktera spocéiva v tom, Ze enzym katalyzuje jen jednu z rtiznych
moznosti pfemény substrati. Enzym je specificky k typu katalyzované reakce. Ptikladem

je hydrolyza, k ptenosu vodiku nebo urcité skupiny (Kotal, 1989).

Rozdéleni enzymi. Enzymy jsou rozdéleny do Sesti tiid — oxidoreduktas (EC 1.),
transferas (EC 2.), hydrolas (EC 3.), lyas (EC 4.), isomeras (EC 5.) a ligas (EC 6.). Tiida
je vytvotena podle typu katalyzované reakce. Samotny enzym je klasifikovan a
pojmenovan dle povahy chemické reakce, kterou dany enzym katalyzuje. Oxidoreduktasy
jsou prvni tfidou enzymi. Tvofi tfidu enzymt, které katalyzuji intermolekularni
oxida¢né-redukeni reakce a realizuji d&j pomoci pfenosu atoml vodiku nebo elektrond.
Dalsi moznosti realizace déje je vestavénim atomu kysliku do substratu. Oxidoreduktasy
maji své zastupce v fad¢ dehydrogenasy (EC 1.1.1.), oxidasy (EC 1.1.3.) a oxigenasy (EC
1.14.18.). Transferasy jsou druhou téidou enzymii. Casto se oznaluji jako kinasy. Jsou to

enzymy, které ptenaseji skupinu atomi mezi jednotlivymi molekulami. Jedna se o
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skupiny atomtl, jako je methylovd nebo glykosylova skupina. Transferasy se ucastni
mnoha biosyntetickych déja. Hydrolasy jsou tfeti tfidou enzymi. Jedna se o enzymy,
které katalyzuji reakce, kde dochazi ke stépeni hydrolyzovatelnych vazeb. Nutnosti
reakce je Gcast vody. Ctvrtou tiidou jsou enzymy lyasy. Katalyzuji $t&peni nebo vznik
vazeb skupiny C-C, C=0, C-N. Reakce se netcastni voda. Lyasy zajistuji eliminaci
skupin, pfi kterych vznika dvojnad vazba. Patou skupinou jsou isomerasy. Tyto enzymy
zpusobuji stechiometrické zmény uvniti molekul. Probihaji intramolekularni oxidacné
reduk¢ni reakce a dale 1 prenos skupin. Jedna se o tfidu skupin, kterd ma nejmensi pocet
zastupcl. Ligasy jsou Sestou a posledni tfidou enzymu. Trivialné jsou nazyvané jako
synthetasy. Jsou to enzymy katalyzujici syntézu energeticky naro¢nych vazeb. Do téchto
vazeb se fadi C-C, C=0, C-N. Pii reakci dochazi k sou¢asnému rozkladu latky, ktera
uvoliuje energii. Tvorba energeticky naro¢nych vazeb je spojena s hydrolyzou ATP
(Havlova, 1999).

5.6. Enzymy v jeCmeni a ve sladu

Technologicky proces vyroby sladu je zavisly na Cinnosti celého spektra enzymu. Tyto
enzymy pusobi pii kliceni jeCmene, ptiprave sladiny az do findlni vyroby piva pti kvaseni
mladiny. Enzymovych reakci se tedy uziva pfi celém vyrobnim cyklu. Enzymy zajistuji
hlavni metabolismus zrna, metabolismus v pribéhu vegetace a dale zajiStuji zivot zrna
pii poskliziiovém uskladnéni. Spoluplisobi pii rozlusténi zrna béhem jeho kli¢eni a tvorbé

charakteristickych vlastnosti sladu.

Je¢men obsahuje velké mnozstvi enzymu ve dvou formach, aktivni nebo latentni. Je¢men
obsahuje i velké mnozstvi prekurzord enzymu, enzymové stimulanty a jejich inhibitory
(Havlova, 1999).

Uloha enzymii v je¢meni a ve sladu. Obilka je svou podstatou komplex slozeny ze

sacharidl a proteini. M4 vysokou hodnotu suSiny, kterd dosahuje 80 az 88 % a je tvofena

organickymi i anorganickymi latkami. Obilka je¢mene obsahuje v rozmezi 12 az 20 %
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vody. Sladovnicky je¢men obsahuje ve své poskliziiové zralosti mnozstvi enzymd, jak

v aktivni, tak i v latentni form¢. Dale obsahuje velké mnozstvi prekurzorti enzymd.

Enzymy se v jednotlivych ¢astech zrna vyskytuji v riznych mirdch. Zarodek a Stitek zrna
obsahuje veskeré enzymy zrna. Jedna se zejména o enzymy ttid transferas, oxidoreduktas
a hydrolas. Z tiidy hydrolas se jedna zejména o enzymy amylasy (EC 3.2.1.), peptidasy
(EC 3.4.1.), lipasy (EC 3.1.1.) a fosfatasy (EC 3.1.3.). Aleuronova vrstva zrna obsahuje
exopeptidasy (EC 3.4.11.) a endopeptidasy (EC 3.4.11.). Dale tu jsou obsazené enzymy
transaminasy (EC 2.6.1.), oxidoreduktasy, lipasy (EC 3.1.1.3.) a a-amylasy (EC 3.2.1.1.).
V subaleuronové vrstvé se v zrnu nachdzi predevsim beta-amylasa (EC 3.2.1.2.). Ve
vlastnim endospermu zrna se nachazi beta-amylasa, endopeptidasa a malym mnoZstvim

je zde zastoupena fytasa (EC 3.1.3.26.); (Havlova, 1999).

Aktivitu enzymua ve sladu lze ovlivnit ¢tyfmi zptsoby. Prvnim zptisobem ovlivnéni je
zména podminek v jednotlivych fazich technologického procesu vyroby sladu. Druhou
moznosti je vlastni vybér vhodné odridy. Treti moznosti je vyuziti alternativ pro snizeni
nebo zvysSeni aktivity enzymi dle parametri. Jedna se o vyuziti odlezeného sladu a
piirodnich antioxida¢nich &inidel sladu. Ctvrtym zptsobem ovlivnéni je vzajemna

kombinace vSech vySe zminénych (Kunze, 1989).

Mechanismus proteosyntézy. Jednotlivé aminokyseliny, které mohou tvofit bilkovinu,
se musi nejdiive aktivovat. Aktivace volnych aminokyselin je za pomoci ATP. Poté jsou
schopné vlastni proteosyntézy. Aktivace aminokyselin je za pfitomnosti enzymu
aminoacyl-syntetazy. Enzym zistava napojen na vytvoieny komplex az do pieneseni
komplexu na t-RNA. Obou kroki se ucastni jeden enzym a je specificky pro kazdou
aminokyselinu. Komplex aminoacyl-t-RNA putuje do ribozoému, kde probihd vytvaieni
fetézce polypeptidu. Syntéza peptidickych vazeb je zajisténa peptidyltransferazou (EC
2.3.2.12)). Tento enzym vytvaii peptidické vazby mezi karboxylovou skupinou a

aminoskupinou (Sebanek, 1983).
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Pisobeni enzymii danych tfid. Pisobeni danych enzymi se projevuje v jednotlivych
fazich vyvoje je¢ného zrna. Enzymy pulsobi i dale v celém sladafsko-pivovarském
procesu riznou mirou dulezitosti. Vyznamnou roli pii dozravani, skladovani a kli¢eni
jeC¢mene hraji oxidoreduktasy. Tyto enzymy se ucastni role pii metabolismu sacharidd,
dusikatych a lipidickych latek. Maji svou roli i pii redoxnim procesu v dychacim fetézci.
Oxidoreduktasy se podileji na zménach polyfenold, tedy ovliviiuji barvu sladu.
Transferasy jsou enzymy, které jsou dilezité pii dozravani je¢mene. Nedilnou soucasti
jsou i pti obdobi poskliziiového klidu a pii kli¢eni je¢mene. Plsobi pii metabolismu
dusikatych latek jeéného zrna. Enzymy tiidy hydrolas maji vyznam v technologii
sladovani. Vyznam je jak pfi kliceni zrna, tak v dalSich procesech. Lyasy je¢mene a sladu
se podileji na metabolismu uhliku. Metabolismus uhliku se nachazi pti biosyntéze skrobu
a cyklech, jako je hexosovy, pentosovy a Krebsiv cyklus. Lyasy se podileji na
metabolismu dusiku pfi biosyntéze aminokyselin a bilkovin. Isomerasy (EC 5.2.1.)
nachazejici se vV zrnu maji obdobné uplatnéni jako ptedeslé lyasy. Ligasy, které se
nachazeji jak v zrnu jeCmene, tak sladu jsou dilezitymi pii biosyntéze bilkovin a
aminokyselin. Jejich vyznam je pifedevsim v procesu rastu pii kliceni zrna a jeho tvorbé

kofinki a stélky (Havlova, 1999).

Enzymy, které jsou nejdulezitéjsi pro sladaiské odvétvi, jsou hydrolasy. Muzeme je jesté
rozdé¢lit na Ctyii skupiny. Tedy na skupiny, kam patii cytolytické a proteolytické enzymy,
fosfatasy, amylasy. Dal§imi vyznamnymi téidami jsou oxidoreduktasy, transferasy, lyasy,

isomerasy a ligasy (Havlova, 1999).
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Proteolytické enzymy. Jedna se o enzymy tfidy hydrolas a proteas. Tyto enzymy
katalyzuji stépeni bilkovin. Jsou nejdulezitéjsi a také nejdéle znamé hydrolytické
enzymy. V systematickém nazvoslovi se fadi do skupiny C-N hydrolas. Katalyzuji
$tépeni peptidické vazby a §tépi vazbu C-N. Rada enzymt ma i dal§i aktivity, jako
esterovou, koagulacni a transpeptidasovou. Proteolytické enzymy se od sebe vzajemné
liSi ptivodem, lokalizaci a svymi fyziologickymi funkcemi. Enzymy se d¢li na dvé
skupiny podle mista Stépeni v molekule proteinu. DéEli se tedy na endopeptidasy a

exopeptidasy (Havlova, 1999).

Béhem kliceni, které probiha pti skladovani, dochazi k odbouravani 35 az 40 % bilkovin.
Vznikaji nizkomolekularni bilkoviny a aminokyseliny. Vétsi ¢ast vysokomolekularnich
bilkovin vypadne b&hem technologického procesu a nizkomolekuldrni bilkoviny jsou
nutné pro dosaZeni optimdlniho ristu kvasinek. B&hem technologického procesu,
jmenovité rmutovani, je nutné zajistit dostatecné mnozstvi aminokyselin. Pfi nedostatku
dochazi k problémim béhem kvasSeni. Opatienim mize byt dodavané mnoZstvi

mikrobialné ziskanych proteas (Kunze, 1989).

Exopeptidasy. Jedna se o enzymy, které S$té€pi peptidicky fetézec od konce. Enzymy
odstépuji vzdy koncovou aminokyselinu. Exopeptidasy ptisobi na mensi celky,
oligopeptidy a polypeptidy. Tyto enzymy Ize jesté délit na dvé kategorie: na
karbopexypeptidasy (EC 3.4.15.) a aminopeptidasy (EC 3.4.11.). Karboxypeptidasy
pusobi od C-konce. Reakce probiha na karboxylovém konci peptidového fetézce.
Aminopeptidasy ptisobi od N-konce peptidi. Zadna z exopeptidas nestépi dipeptidy. Toto
Stépeni katalyzuje dipeptidasa (EC 3.4.13.21.). Dipeptidasy jsou specifické pro jednotlivé
aminokyselinové zbytky. Exopeptidasy se v je€ném zrnu vyskytuji v mistech rastu
novych ¢asti zrna. Tedy enzymy se nachazi v klicku, ndsledné v kofincich a stfelce. Do

téchto tii casti difunduji dusikaté latky z endospermu (Havlova, 1999).
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Endopeptidasy. Tyto enzymy $tépi bilkoviny na urcitych mistech ve stfedu fetézce.
Enzymy pusobi pfevazné na bilkoviny a vyssi polypeptidy. Na rozdil od vétSiny ostatnich
enzyml neni pfisna specifita vic¢i urcitému substratu. Substritem je minéna urcitd
bilkovina. Tyto enzymy maji ovSem specifitu vici urCitym strukturnim znaklim
peptidového tetézce. V peptidovém fetézci diky tomu dochazi ke $tépeni jen na danych
usecich. Reakce probiha pied, nebo za urcitym aminokyselinovym zbytkem (Havlova,
1999).

Je¢ny slad obsahuje vétsi mnozstvi endopeptidas. VétSina téchto enzymil nosi v aktivnim
centru zbytek cysteinu. Radi se ksulfhydrylovym proteasam. Technologicky se
endopeptidasy podileji na rozlusténi sladu. Optimalni podminkou pro cinnost
endopeptidas je pH 5 az 5,2, teplota rmutovani 50-60 °C. Inaktivace enzymti probiha pii
teploté odpovidajici 70 az 80 °C. Pfi kli¢eni je€mene se aktivita proteolytickych enzymi
mnohondsobné zvysuje. Jejich ucinek je podpoten vyssi vlahou kli¢iciho zrna, dale nizsi
teplotou kli¢eni, ktera by optimaln¢ méla byt pii 12 °C. Podptrnou soucasti je i doba
kliceni, ¢im delsi, tim je hlubsi rozlusténi bilkovin. Se stoupajicim obsahem bilkovin ve

sladu stoupa koncentrace dusikatych latek, které jsou rozpustné (Havlova, 1999).

Rozlusténi bilkovin. Ma vliv na jakost piva. Nejsiln€ji se projevuje na pénivosti piva.
Obsah bilkovin v jeéném zrnu nad obsah 11 % zvySuje pénivost. OvSem i niz$i obsah,
kolem 9,5 % a méné¢ ma vliv opacény, pénivost snizuje. Dilezitou hodnotou je podil
vysokomolekularnich $tépnych produktd bilkovin a glykoproteind s vysokou viskozitou.
Tento podil podporuje pénivost. Stupen rozlusténi bilkovin ma i dopad na chlebnatost
nebo plnost chuti piva. Pokud je dosazeno dalekosahlého rozlusténi bilkovin, vznika
prazdnéa chut’ piva. Nedostatecné proteolytické rozluSténi ovliviiuje filtrovatelnost piva.

Rozlusténi ma vliv i na barvu sladu (Havlova, 1999).
Rozlusténi je latkova pfeména, kde dochazi k rozstépeni vysokomolekularnich latek na

jejich Stépné produkty. Nejdiive dochdzi k rozruseni bunécnych stén a nasledné

bilkovinnych fetézcti. Rozlusténi probiha i u skrobovych zrn (Kunze, 2010).
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Proteolysa. Piedpokladem je optimalni sloZzeni dusikatych latek v mladiné. V praxi se
vyuzivd odhad z analyzy kongresni mladiny. Tato analyza zahrnuje stanoveni volného
aminodusiku podle hodnoty rozdilu extraktu v moucce sladu a zurceni aktivity
proteolytickych enzymid. NejrozsifenéjSi postup stanoveni aktivity proteolytickych
enzymi je metoda zalozena na piirtistku absorbance reakéniho roztoku v ultrafialové
oblasti svétla. Metoda probiha pti vinové délce 280 nm. Vznikaji peptidy, které jsou
rozpustné 1 v ptitomnosti kyseliny trichloroctové. Metoda zaznamenala fadu modifikaci
pro viditelnou oblast spektra. Tuto mozZznost umoznil ptidavek fenolového cinidla.
V bézné praxi se ovSem nepouziva ke kazdodenni analyze. Jednd se o metody, které jsou
stale komplikované z hlediska technického provedeni, pifedev§im o rdznorodost
pouzitych substrati. Na vyuziti proteolytickych enzymti a jejich inhibitort lze vyuzit
elektroforetické metody. Tyto metody jsou rychlé a méné komplikované z hlediska

technického provedeni (Havlova, 1999).
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6. Slad

Slad se vyrabi pomoci umélého kliceni jeCmene. Lze vyuzit i jinych obilovin nez
je¢mene. Prerusenim stadia klieni v technologickém stadiu se ziskd slad syrovy.
Postupem hvozdéni vznika slad. Kli¢enim zrna se vytvaii enzymy, které jsou schopny
Stépit Skrob, bilkoviny, celulosu a dalsi dulezité latky v zrnu. U sladu rozlisujeme tii typy
znakl: vn¢jsi, mechanické a chemické. Znaky vnéjsi zahrnuji Cistotu, viini, barvu a chut’.
Mechanické znaky jsou vaha hektolitrova a 1000 zrn, jakost fezu zrna, vyvin stielky a
zkouska na plovouci zrna. Chemické znaky jsou vlhkost, extrakt, maltosovy kvocient,
obsah sacharosy, vysledek kone¢ného prokvaseni, mira povrchového napéti, obsah

dusiku, kyselost a diastaticka mohutnost (Duchacek, 1927; Kunze, 2010).

Obsah dusiku lze rozdélit na tfi skupiny. Na celkovy dusik ve sladu, rozpustny a
srazitelny dusik a nésledné na srazitelny rozpustny dusik. Veskera stanoveni se daji
vyjadiit v procentech celkového dusiku. Podil celkového dusiku je u svétlych slada

Vv obsahu 29 az 33 % a u tmavych sladi v obsahu 24 az 30 % (Duchacek, 1927).

Déleni dusikatych latek. Veskeré rozpustné dusikaté latky, rozpustné dusikaté latky
srazitelné varem a trvale rozpustné dusikaté latky. Stanovi se ve studeném vodnim
vyluhu. Vyuzivaji se analytické metody podle Dinklapeho. Existuje metoda, kterad
rozdéluje bilkoviny na frakce. Jedna se o metodu podle Lundina. Metoda rozdéluje
rozpustné bilkoviny na tfi frakce. Frakce A zahrnuje bilkoviny, které jsou srazitelné
taninem. Jedna se o vysokomolekularni bilkoviny srazitelné¢ varem. Piikladem takovych
bilkovin je leukosin, edestin a albumézy. Frakce B je dana rozdilem
vysokomolekularnich a stfedné¢ molekularnich bilkovin. Tyto bilkoviny jsou srazitelné
a aminokyseliny. Jedna se o podil dusikatych latek, které se nedaji vysrazZet ¢inidlem
taninem nebo kyselinou fosfomolybdenovou. Dal§i metodou, ktera rozdéluje dusikaté
latky na frakce je metoda podle Bishopa. Jedna se o déleni na pét frakci. Albuminy
srazitelné pii teplot¢ 82 °C. Dusik bilkovinny srazitelny siranem médnatym a dusik

nebilkovinny nesrazitelny siranem médnatym. Globuliny stanovené z rozdilu mezi

27



obsahem celkového rozpustného dusiku a albuminu. Hordein ptedstavujici podil
rozpustny v 70 % alkoholu. Glutelin nerozpustny V zadném rozpoustédle (Vancura,
1966).

Stanoveni obsahu dusiku rozpusténého ve sladin€ je metodou, kterd urcuje celkové
mnozstvi rozpusténych dusikatych latek. Provadi se pomoci laboratorni analyzy
S vyuzitim laboratorni sladiny. Soucasti metody je stanoveni Kolbachova ¢isla.
Kolbachovo ¢islo vyjadfuje mnozstvi rozpusténého dusiku ve sladiné v procentech

celkového mnozstvi dusiku ve sladu a uvadi se jako ¢islo bez jednotky (Vancura, 1966).

6.1. Druhy sladu

Jednotlivé vlastnosti sladi jsou typické pro rtizné druhy sladi a ziskavaji se tpravou
technologie. Jedna se piedevSim o maceni a kli¢eni jeCmene. Diky témto operacim se
reguluje biosyntéza a aktivita sladovych enzymu. To plsobi na uréitou slozku extraktu,
redoxni potencidl a aciditu sladu. Barevné a aromatické slouceniny se reguluji pomoci
postupu hvozdéni. Kvalitu sladu vyrazné ovliviiuje odriida je¢mene a jeho kvalita

(Basatova, 2010).

Karamelové slady. Jsou déleny na étyfi skupiny, a to svétly karamel, karamel stiedni,
karamel normalni a karamel porterovy. Svétly karamel se pfipravuje mirnym prazenim
pii 120 °C. Barva pluch i endospermu je svétla. Barva sladiny vykazuje hodnotu 3,5 az
6,0 jednotek EBC (Evropska jednotka barvy piva). Karamel stiedni se prazi pii teploté
130 az 150 °C. Barva sladu je v jednotkach 20 az 40 EBC. Endosperm je v fezu sklovity
a jeho barva je Zlut4 az hnéda. Pluchy jsou tmavé. Karamel normdlni je nejcastéjsi slad ve
skuping€ karamelovych sladi. Prazi se pti teploté 150 az 170 °C. Endosperm je sklovitého
typu od zluté az nacervenalé barvy. Pluchy jsou zahnédl¢ az hnédé barvy. Barva se
pohybuje v rozmezi 50 az 70 jednotek EBC. Karamel porterovy se prazi pfi teploté 180
°C. Endosperm je sklovity, ¢ervené az Cerné barvy, Barva se pohybuje v rozmezi 100 az

120 jednotek EBC (Basatova, 2010).
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Dalsi slady. Slady jsou rizného typu, pro rizné pouziti a své vlastnosti. Jedna se o slady
barvici, které slouzi pro dosazeni tmavé barvy u siln¢ tmavych piv. Dal§im typem jsou
nakufované, melanoidinové, diastatické a proteolytické slady, slady zvySujici redoxni

kapacitu piva, kratké slady, tritikalové a ¢irokové slady (Basatova, 2010).

6.2. Dusikaté latky ve sladu

Jednd se o rozmanity komplex sloucenin. Zahrnuje nerozpustné vysokomolekularni
sloZky, polypeptidy rozdiln¢ struktury a jednoduché aminokyseliny. Latky podle svych
fyzikalné-chemickych vlastnosti maji ve vyrobé piva pozitivni 1 negativni vyznam. Ve
100 g sladu se nachazi 3,5 g rozpustnych bilkovin. 60 % rozpustnych bilkovin se nachazi
ve sladu a odpovida 2,1 g. 40 % rozpustnych bilkovin, které se uvolni do roztoku béhem

procesu vyroby piva, odpovida 1,4 g (Basatova, 2010).

Nizkomolekularni dusikaté latky jsou aminokyseliny a amidy. Bilkoviny sladu jsou
tvofeny 21 béznymi aminokyselinami. Jedna se o alanin, leucin, izoleucin, lysin, arginin,
metionin, asparagova Kyselina, fenylalanin, asparagin, cystein, cystin, glutamova
kyselina, glycin, prolin, serin, threonin, histidin, tryptofan, hydroxyprolin a valin. Nejvice
zastoupenou aminokyselinou ve sladu je prolin. Mnozstvi aminokyselin je zavislé na
odriid¢ je¢mene a jeho vlastnostech a na technologickém postupu sladovani. Existuje
degradace vysokomolekuldrnich bilkovin na nizkomolekularni slozky. Be&hem
technologie sladovani se vytvari rozdily v citlivosti na degradaci diky odliSnostem

jednotlivych odrid je¢émene (Basatova, 2015).
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7. Aminokyseliny v jeémeni, sladu a jejich

vyznam

Pti pivovarské technologii je kladen diiraz, aby kvasinky méli optimalni a dostatecny riist
kvasinek. To plati pro vSechny faze kvaseni, tak aby byla zefektivnéna vyroba a
maximalni kvalita piva. Toho se docili, pokud kvasinky maji po celou dobu adekvatni

dostatek potiebnych zivin a aminokyselin (Goémez and Edney, 2011).

Pro dokonalé prokvaseni je optimalni celkové mnoZstvi 1000 mg aminokyselin na 1 litr
roztoku. Jednotlivé aminokyseliny jsou absorbovany kvasinkami ve sladu. Nejrychleji
jsou vstfebavany aminokyseliny methioninového typu. Pomaleji je absorbovana
aminokyselina glutamin. Aminokyselina prolin je dostatecnym zdrojem N 1 béhem
obdobi, kdy uz doslo k vycerpani zbylych aminokyselin v roztoku (Gémez and Edney,
2011).

Obrazek ¢. 2 — Prolin.

Ne&které aminokyseliny obsahuji thiolovou skupinu —SH. Je znamo, ze obsah thiolové
skupiny v pivu souvisi s obsahem sulfidui a oxida¢ni stabilitou piva. Thiolova skupina je
Vv pfimém vztahu s oxidaéni stabilitou piva. Thioly zjistitelné analyzou nelze jednozna¢né
ptifadit k obsahu bilkovin, protoze jsou obsazené i v mensich molekulach (Lund and

Andersen, 2011).
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Milady jemen. Mlady jeCmen obsahuje vSech 20 esencidlnich aminokyselin.
Aminokyseliny jsou zabudovany do struktur bilkovin. Tyto struktury bilkovin maji
nizkou molekulovou hmotnost. Diky jejich nizké molekulové hmotnosti jsou pro
organismus snadno vyuzitelné a nezatézuji ho. Aminokyseliny jsou zastoupeny ve svém
priznivém poméru. Stanoveni aminokyselin v mladém jeCmeni probihd pomoci stanoveni
aminokyselin v suSiné z horni ¢&asti rostliny. Horni casti rostliny je stéblo.
Aminokyseliny, které vykazuji mnozstvi nad 1 mg v 1 g susiny jsou zminéné v tabulce.
Ostatni zastupci aminokyselin jsou v nepatrném mnozstvi a zanedbatelné. Tyto
aminokyseliny piechazi ze stébla do vytvatenych obilek pomoci transportu asimilatu.

Mlady je¢men je stadium jeCmene pted mlé¢nou zralosti (Dallen, 2010).

Obrazek €. 3 — Asparagova kyselina.
OH
= C
/CH ~CH,

H,N \

O

Obrazek ¢. 4 — Glutamova kyselina.

pH
O:C\
/ \CH C/
HN 2\
@)
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Tabulka ¢. 1 — Obsah aminokyselin ve stéble mladého je¢mene (Dallen, 2010).

Aminokyseliny mnoZstvi mg v 1 g suSiny mladého jeCmene

Cystein 2
Fenylalanin 11
Glycin 12

Histidin 4,5
Isoleucin 9
Asparagova kyselina 22
Glutamova kyselina 24
Leucin 29

Lysin 8
Methionin 4
Prolin 9

Serin 24
Tryptofan 1
Tyrosin 5

Valin 13
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7.1. Methionin ve sladu

Jedna se o sirnou aminokyselinu, ktera je pfirozenou souc¢asti je¢mene, sladu a piva. Jsou
to prekurzory tékavych sirnych latek. Teékavé latky maji vliv na senzorickou jakost piva a
ovliviiuji negativné i chut’ piva. Tato vlastnost je ovlivnéna jiz pti nizké koncentraci.
Hlavnim meziproduktem vzniku tékavych latek je S-methylmethionin, ktery vznika
v cyklu sirnych aminokyselin z methioninu. S-methylmethionin je b&hem hvozdéni
degradovan. Sloucenina je degradovana pii teplot¢ nad 60 °C. Degradace zavisi na

vlhkosti a teploté zrna (Mikulikova a kol., 2009).

Obrazek ¢. 5 — Methionin.

19

—~C
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CH
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Stanoveni methioninu. Stanoveni sirnych aminokyselin je naro¢na analyticka operace.
Je nutné¢ zvolit metodu s dostatecnou spravnosti a presnosti, ktera musi spliovat
podminky na dostate¢nou rychlost a experimentalni akceptovatelnost. Z dnesnich metod
témto podminkam odpovidd plynova chromatografie. Sirné aminokyseliny je nutné
derivatizovat. Dochdzi k transformaci sirnych aminokyselin na vhodné produkty, které
maji zadané vlastnosti. Béhem plynové chromatografie je nutné zajistit zablokovani
funkénich skupin —OH, -SH, -NH; a zvysit t€kavost aminokyselin. K derivatizaci lze
vyuzit celkem t#i metod. Vlastni stanoveni methioninu se provadi na plynnovém
chromatografu s plamenofotometrickym detektorem, ktery je selektivni pro siru.
Extrakénim ¢inidlem pro extrakci metioninu ve volném stavu je optimalni pouZziti smési
methanol a voda v poméru 1:4. Chromatografické stanoveni vykazuje obsah methioninu
v mnozstvi 23,0 az 36,0 mg v 1 g sladu (Mikulikova a kol., 2009).
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7.2. Vyznam aminokyselin

Kvasinky maji schopnost utilizace aminokyselin a dal$ich organickych dusikatych latek.
Spotfeba aminokyselin pfiblizné 70 % kvasinky kryji asimilaci a zbytek je kryt
deaminaci. Deaminace probihd podle Ehrlichovy reakce za vniku vysSich alkoholi.
Béhem kvaseni se jednotlivé aminokyseliny asimiluji v daném potadi. Regulace vstupu
aminokyselin probiha pomoci permeadzového systému. Nejrychleji Cerpanou
aminokyselinou pro funk¢nost kvasinky je asparagin, glutamin, serin a threonin.
Aminokyseliny zastupuji fyziologickou ulohu. Asparagin se snadno pfevadi na
asparagovou kyselinu. Tato kyselina je potifebna pro pyrimidinovy a purinovy komplex.

Ze serinu vznika glutamin a glycin (Bendova a Kurzova, 1970).

Existuji rozdily mezi kvasinkami ve schopnosti asimilovat jednotlivé aminokyseliny.
Kvasinka béhem procesu musi projit tfemi stadii — deaminaci aminokyseliny pro uvolnéni
amoniaku, syntézou vSech aminokyselin pozadovanych pro proteosyntézu a integraci
aminokyselin do struktury bilkovin. Kvasinky neasimiluji lysin (Bendova a Kurzova,
1970).

Obrazek ¢. 6 — Lysin.
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Tabulka ¢. 2 — Aminokyseliny rozdélené podle rychlosti asimilace spodnimi kvasinkami
(Jones and Pierce, 1964; Cizkova et al., 2005).

Aminokyseliny Rychlost asimilace

glutamova kyselina, asparagova kyselina, rychle asimilovatelné

lysin, serin, treonin, arginin

histidin, izoleucin, leucin, methionin, valin pomaleji asimivovatelné

alanin, NHs, glycin, fenylalanin, pomalu asimilovatelné

tryptophan, tyrosin, prolin

Obrazek ¢. 7 — Cystein.
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Tabulka ¢. 3 — Aminokyseliny rozdélené podle rychlosti asimilace svrchnimi kvasinkami

(Jones and Pierce, 1964; Cizkova et al., 2005).

Aminokyseliny

Rychlost asimilace

Glutamova kyselina, asparagova kyselina,
glutamin, asparagin, serin, treonin, lysin,

arginin

kvasinky je asimiluji v prvych hodinach

fermentace

valin, methionin, leucin, izoleucin, histidin

kvasinky je asimiluji pomaleji

glycin, fenylalanin, tyrosin, tryptophan,

kvasinky je asimiluji prakticky vSechny,

alanin ale az jsou vyCerpany aminokyseliny, vyse
vyjmenované
Prolin za normalnich podminek kvaSeni neni

pivovarskymi kvasinkami asimilovan

Aminokyseliny lze rozdélit podle jejich mnozstvi v mladin¢ do tii skupin, na relativné

vysoké, relativné nizké a extrémné nizké. Do skupiny relativné vysoké se ftadi

aminokyseliny, jako serin, asparagin, glutamin, lysin, threonin, leucin, arginin, izoleucin,

amoniak, asparagova kyselina, alanin, valin, fenylalanin, tyrosin a prolin. Do skupiny

relativné nizké se fadi aminokyseliny, jako methionin, tryptophan, histidin, glutamova

kyselina a glycin. Do skupiny s extrémné nizkym obsahem aminokyselin se fadi cystein a
cystin (Yoshida, 1934; Basatova a Janousek, 2000).




Obsah aminokyselin p¥i vyrobé piva. Aminokyseliny a dalsi dusikaté latky maji vliv na
charakteristiku chuti, tvorbu pény a vyzivu kvasnic. Také jsou piiinou tvorby zakall
piva a ovliviluji jeho trvanlivost. Béhem sladovani stoupd mnozstvi aminokyselin.
Horniho maxima je dosazeno mezi druhym a ¢tvrtym dnem sladovani. Nasledné dochazi
ke snizovani mnozstvi aminokyselin v dusledku kliceni je¢mene. Béhem rmutovani se
mnozstvi aminokyselin neméni a hodnoty zustavaji konstantni. Specifickou
aminokyselinou je prolin, ktery neni za normalnich podminek asimilovan pivovarskymi
kvasinkami. Existuje vztah mezi mnozstvim aminokyselin v mladiné a jejich
zkvasitelnosti. Obsah volnych aminokyselin v mladiné méd mit priimérnou hodnotu nad
14 mg ve 100 ml mladiny. Systém asimilace neni ekonomicky hospodarny (Bendova a
Kurzova, 1972).

Mnozstvi aminokyselin v mladiné odpovida plivodnimu obsahu v je€meni a je zavislé 1
na podminkach sladovani a méné zavislé na zplisobu rmutovani. Mnozstvi aminokyselin
je nezavislé na enzymatickych reakcich béhem rmutovani. Neni jednoznacné
prokazatelny pozitivni u€inek mezi peptonizacni teplotou v rozmezi 40 az 50 °C a
zvySenim jednotlivych aminokyselin v mladin€. Pti teplotach do 50 °C probiha Stépeni
enzymem peptidaza, kterym vznikéd urcité mnozstvi aminokyselin. Pi1 vyssi teploté nad

50 °C je prakticky vylouc¢ena aktivita peptidazy (Basatova, 1972).

Aminokyseliny maji nezastupitelny vyznam pii kvaSeni a samotném pomnozeni kvasnic.
Hraji roli pfi metabolismu dusikatych latek, sacharidi, lipida a sirnych slouc¢enin. Vyuziti
aminokyselin je zavislé na aktivité enzymil. Béhem téchto reakci dochazi k tvorbé
ethanolu, esterti, vysSich alkoholi a mastnych kyselin. Pfi nedostatku aminokyselin
dochazi k pomalému a nizkému prokvaseni a senzorické vlastnosti piva mohou byt

naruSeny (Basafova a Janousek, 2000).
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Aminokyseliny leucin, valin, izoleucin a alanin maji vliv na slozeni karbonylovych
sloucenin v pivé. Pii nedostatku téchto aminokyselin se vytvaii vedlejSi produkty
propylalkohol, butylalkohol, izobutylalkohol, izoamylalkohol, acetoin a diacetyl.
ZvySsené mnozstvi valinu potlacuje tvorbu diacetylu. ZvySené mnozstvi izoleucinu
stimuluje tvorbu diacetylu. Diacetyl ma negativni vliv na senzorické vlastnosti piva

(Basatova, 1972).

Tabulka &. 4 - Zmény mnoZstvi aminokyselin pfi rmutovani (Basafova a Cernd, 1972;

Kunze, 2010).

Aminokyselina Vystirka i i
v Horka Studena
1. rmut | 2. rmut | Piedek ) :
mladina | mladina
mg/100 ml 62 °C
Lysin 8,98 6,67 16,63 9,58 9,51 10,75
Histidin 5,98 6,11 12,60 5,88 8,33 5,78
Arginin 16,36 22,42 31,66 14,81 14,85 14,74
Cysteova kyselina - - - - - -
Asparagova kyselina 5,16 5,94 6,99 7,48 4,78 5,32
Threonin - - - - - -
Serin 20,87 19,31 19,15 22,04 11,87 11,40
Glutamova kyselina 7,90 8,33 5,93 10,68 6,94 7,34
Prolin 55,87 49,39 51,90 55,11 35,70 28,81
Glycin 1,96 2,57 3,68 3,23 2,23 5,34
Alanin 6,92 7,66 5,94 9,11 6,73 7,78
Cystin - - - - - -
Valin 9,70 10,65 11,88 13,91 8,72 10,23
Methionin 2,38 4,85 5,60 4,18 3,70 3,91
Leucin 5,54 7,43 8,38 7,58 5,70 5,90
Tyrosin 8,53 10,37 12,57 13,20 9,10 9,99
Isoleucin 5,79 7,45 8,15 16,15 5,85 7,46
Fenylalanin 10,57 9,77 15,88 20,19 7,87 12,78

Stara chut’ piva. Na tvorbé senzoricky nezaddoucich aldehydi, které vytvaii pojem stara
chut se podili aminokyseliny Vreakcich, kde vznikaji aldehydy. Jednd se o Ctyfi
chemické reakce. Maillardovy reakce pentos a hexos s aminokyselinami a dal$imi
dusikatymi latkami za vzniku melanoidind. Steckerovo odbouravani aminokyselin za

vzniku aldehydti, které maji o jeden uhlik kratsi fetézec nez pilivodni aminokyselina.
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Aldolovéa kondenzace a oxidacni degradace aldehydd, kde aminokyseliny ptsobi jako
bazické katalyzatory. Oxidace polyfenoli a kondenzace s aminokyselinami (Basatfova a
Janousek, 2000).

Zakladnimi reakcemi, které vytvarii jednotlivé slozky staré chuti z aminokyselin, je reakce
alaninu za vzniku acetaldehydu. Dale se jedna o reakce leucinu na 3-methylbutanal,
valinu na 2-methylpropanal, methioninu na methanal a fenylalaninu na fenylacetaldehyd

(Basatova a Janousek, 2000).

Cizorodé latky. Jedna se o latky, které se dostavaji do vyrobku pomoci sladu nebo
vznikaji béhem vyrobniho postupu. Mezi cizorodé latky se fadi 1 zbytkové mnozstvi
technickych pomocnych latek (dezinfekéni a Cistici prostfedky). Hlavni skupinou
cizorodych latek jsou dusi¢nany, biogenni aminy, té€kavé N-nitrosaminy a N-

nitroslouceniny (Kellner, 1998).

Dusi¢nany maji v pivé ptistupnou hodnotu 50 mg NOs;- na litr. OvSem z doporuceni

vyplyva hodnota 25 mg NO5- na litr. Slad je zanedbatelny zdroj dusi¢nand.

Biogenni aminy jsou latky s bazickym charakterem. Tyto latky se pfirozené vyskytuji
v prirod¢. Latky jsou biologicky aktivni. Biogenni aminy jsou nezddoucim produktem
kone¢ného rozkladu bilkovin. Tento rozklad probih4 za pomoci katalyzy mikrobialnimi
enzymy. Rozklad probihd ve sméru od bilkovin pfes peptidy k aminokyselindm.
Biogenni aminy vznikaji mikrobialni dekarboxylaci odpovidajicich aminokyselin.
Biogenni aminy jsou zastoupeny 40 slouceninami. Nejvyznamnéj$i sloucCeninou je
histamin a tyramin. Pfitomnost biogennich amini ve vysokych koncentraci pusobi
toxicky. Toxicita probihd na uUrovni centrdlniho nervového systému a vaskularniho
systému. Biogenni aminy se rozdéluji na dvé skupiny. Prvni skupinou jsou aminy
pochazejici ze sladu (agmatin, spermin, spermidin). Druhou skupinou jsou aminy, které

vznikaji béhem vyroby piva (histamin, tyramin); (OlSovska et al., 2014).
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N-nitrosaminy jsou vyznamnymi slou¢eninami pro své karcinogenni a mutagenni
vlastnosti. Tyto latky se déli na tékavé a netékavé. Z tékavych N-nitrosamint je
nejvyznamnéj$i N-nitrosodimethylamin (NDMA). Hlavnim zdrojem NDMA ptedstavuje
slad. V Evrop¢ je limit pro NDMA v sladu v rozmezi 2,0 — 2,5 pg na kg. N-nitrosaminy
vznikaji pfi reakcich sladovych aminti s oxidy dusiku. Oxid dusiku je slozkou suSiciho

vzduchu (Olsovska et al., 2014).

Dalsimi N-nitrosaminy jsou N-nitrosodiethylamin (NDEA), N-nitrosodipropylamin
(NDPA), N-nitrosodibutylamin  (NDBA), N-nitrosopropyrrolidin  (NPYR), N-
nitrosopiperidin (NPIP) a N-nitrosomorfolin (NMOR); (Kellner, 1998).

N-nitroslouceniny jsou latky s nitroskupinou, kterd je vazana na N v jakékoliv molekule.
N-nitroslouceniny (ATNC) jsou tékavé 1 netékavé latky. Netékavych ATNC je kolem
90%. Netékavé ATNC jsou mirn€ji karcinogenni nez tékavé ATNC, ale dokédzou se
snadno chemicky pfeménit na tékavé ATNC. ATNC vznikaji az pfi vyrobé piva.
Vznikaji z ¢asti pti vyrobé mladiny, ale hlavni ¢asti jejich vzniku je pfi hlavnim kvasSeni
(Kellner, 1998).

Aminokyseliny v procesu kvaseni a dokvasovani piva. Aminokyseliny tvoti 40 az 45
% dusikatych latek, které jsou spottebovany kvasinkami b&hem procesu kvaSeni. Maji
vyuziti pro syntézu bilkovin kvasinkami a jako substrat pro tvorbu vedlejsich metaboliti
a zastupuji nenahraditelnou roli pii tvorbé zakladnich sloZek extraktu mladiny (Cizkové

et al., 2005).
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8. Metody stanoveni

Zakladni metody, které poskytuji informace o aminokyselinach, jsou zalozené na
fyzikalni chemii. Jedna se o formolovou titraci a spektrofotometrické postupy.
Spektrofotometrické postupy jsou takové reakce, které vyuzivaji reakci s ninhydrinem

nebo s 2,4,6 — trinitrobenzensulfonovou kyselinou (Cizkova et al., 2005).

Orientacni stanoveni na mnozstvi aminokyselin a jeho spektra udavaji stanoveni na
principu papirové chromatografie a chromatografie tenkovrstvé. Stanoveni, které se daji
vyuzit pro stanoveni aminokyselin, jSOU V soucasnosti zaloZzené na postupech
chromatografie. Jedna se o vysokoucinnou kapalinovou chromatografii, plynovou
chromatografii, gelovou permea¢ni chromatografii a chromatografii na reverzni fazi

(Cizkova et al., 2005).

Stanoveni aminokyselin metodou vysokoucinné kapalinové chromatografie. Jedna se
o HPLC, kter4 se provadi v 75 % ptipadi stanoveni aminokyselin. VyuZzivé se v systému
reverzni faze. Je to princip, ktery je zaloZzen na odliSnostech polarity. Stacionarni faze je
nepolarni a mobilni faze je na bazi polarniho rozpoustédla. Pro stacionarni fazi se
vyuziva silikagelu s kovalentné navazanym alkylovym fetézcem. Mobilni faze je tvofena
smesi vody a méné polarniho rozpoustédla. Rozpoustédlo musi byt s vodou misitelné a
jedna se predevS§im o methanol, acetonitril a tetrahydrofuran. Aminokyseliny se pied
vlastnim stanovenim musi pfevést na vhodné derivaty. Tento proces se rozd€luje na dva
zékladni postupy. Prvnim je pfedkolonova derivatizace. Jedna se o derivatizaci pied
vlastni chromatografickou separaci. Druhym je postkolonova derivatizace. Je to
derivatizace aminokyselin, ktera se provadi az po vlastni separaci na koloné. Derivatizace
umoziuje snadnéjS$i detekci aminokyselin. Metoda HPLC predstavuje metodu
jednoduchou, rychlou a pfesnou. Primérna doba stanoveni se pohybuje kolem 36 minut.
Metoda dokaZe stanovit nasledujici spektrum aminokyselin. Jedna se o kyselinu
asparagovou, serin, kyselinu glutamovou, glycin, histidin, arginin, threonin, alanin,
prolin, cystein, tyrosin, valin, methionin, lysin, izoleucin, leucin a fenylalanin (Cizkova et
al., 2005).
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9. Zavér

Zrmo jeémene obsahuje krom¢ malého mnozstvi volnych aminokyselin jesté dalsi
dusikaté slouceniny. Konkrétné peptidy a hlavné bilkoviny. VSechny tyto latky fadime
pod oznaceni N-latky (dusikaté latky).

JeCmen, a z n&j vyrobeny slad, patfi mezi dilezité a nepostradatelné suroviny pro vyrobu
piva. Pro sladafské ucely se péstuje sladovnicky je¢men piesnym agrotechnickym
postupem (odliSnym od krmného je€mene). Je¢men pro vyrobu sladu musi vykazovat

piesné parametry (napt. obsah N-latek, kli¢ivost, vlhkost, ¢istota, atd.).

N-latky patii mezi hlavni limitujici faktory u zrna pro vyrobu sladu, u samotného sladu a
i finalniho vyrobku — piva. N-latky jsou hlavnimi prekurzory sloucenin, které maji ptimy
vliv na senzorické vlastnosti piva - chut, viné, pénivost. Mezi velmi dilezité
aminokyseliny z tohoto hlediska patfi aminokyselina methionin, ze které¢ho vznikaji sirné
tékavé produkty, které negativné ovliviuji senzorické vlastnosti piva. DalSi negativni

produkty vznikajici z aminokyselin jsou aldehydy.

Nejen celkovy obsah N-latek, ale také vzajemny pomér jednotlivych aminokyselin je
velmi dilezity. Nevhodny pomér totiz zptusobuje odliSnou metabolickou pfeménu vlivem
kvasinek. Kvasinky jsou hlavnimi spotiebiteli aminokyselin pfi svém rustu. Rychlost
asimilace jednotlivych aminokyselin kvasinkami je odliSna a dle rychlosti asimilace
délime aminokyseliny do 4 skupin. Kvasinky spotiebovavaji v priméru 40 az 45 % z

puvodniho obsahu aminokyselin.

N-latky se stanovuji riiznymi metodami. Stanoveni aminokyselin 1ze provést titracné -
formolovou titraci nebo spektrofotometrickymi metodami, které fadime k zakladnim
metodam. V soucasné dobé& se ale preferuje jejich stanoveni pomoci separacnich technik,
metodou vysokoucinné kapalinové chromatografie (HPLC). Tato metoda se vyuziva v
systému reverzni faze. Aminokyseliny pied vlastnim stanovenim je nutné pievést na

vhodné derivaty (derivatizace aminokyselin).
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