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Pesticidy v surovinach pro vyrobu piva

Souhrn

Bakalarska prace byla zpracovana formou literarni reSerSe. Zabyva Se vyznamem
pesticidt pfi produkci zakladnich surovin pro vyrobu piva. Soufasné¢ vSak upozoriuje
na potencialni rizika spojena s uzivanim téchto agrochemikalii. Je zdraznéno, ze pesticidy
jsou dulezité pro dosazeni rentability vynosu, stalosti kvality a nezavadnosti uzitych plodin.
Nezodpovédné uzivani mize ovlivnit Ccistotu surovin, vitalitu ekosystémut | zdravi
konzumenta.

Tlak na zemédélské i potravinaiské odvétvi ohledné produkce a kvality muze vést
k nevhodné zeméde€lské praxi nebo nakupu neatestovanych plodin. AvSak zavére¢na cast
prace ukéazala dobfe nastaveny legislativni rdmec kontrolnich aparati a transparentnost
schvalovacich procest pesticidli, jeZzmaji zaucel minimalizovat rizika spojena s jejich
uzivanim.

Zakladnim cilem prace bylo uvedeni jednotlivych surovin pro vyrobu piva pro lepsi
pochopeni rizik spojenych s rezidui pesticida v surovinach ale i hotovém pivu. Nasledné byly
zhodnoceny uzivané pesticidni pfipravky a jejich osud v surovinach béhem technologického
procesu vyroby. Vysledky védecké literatury potvrzovaly, ze rezidua pesticidi prechazeji
do mladiny, a tedy i piva v omezené mife a Ze vétsina rezidui pesticidii opousti proces vyroby
prevazné béhem maceni, kli¢eni a chmelovaru. Rezidua pesticidii byla detekovana v hotovém
pivu Vv nizkych koncentracich. Neméné dulezité bylo sledovani ivyznamnych zastupct
pesticidii a nékterych metabolitti vzniklych pii vyrobé. Bylo doporuceno, aby se producenti
pesticidi zamé&fili na kombinace pesticidl, jez dobfe opoustéji cely proces vyroby,
aby se co nejvice minimalizovaly vyskyty rezidui v surovinach pro vyrobu piva.

Mezi vyznamné poznatky byl zafazen pienos tebuconazolu a pyraclostrobinu do skrobu
Vv obilce je¢mene. Tyto pesticidy se aplikaci béhem stadii sloupkovani az metani transportuji
cévnimi svazky a ukladaji se v latentni form¢. Tato latentni forma je uvolnéna enzymatickou
hydrolyzou béhem chmelovaru, coz u autorti potvrzoval nartst téchto hydrofilnich pesticidi,
které mély piivodné tendence odchazet béhem maceni jeCmene. Tento poznatek byl shledan
jako vyznamny pro budouci uzivani téchto pesticidu.

Posledni ¢éast prace byla zamétfena na samostatné pesticidy spolu s faktory ovliviiujici
jejich prestup do surovin, zdravotni rizika a klimatické podminky ovliviyjici jejich nardst
V surovinach.

Klicova slova: chmel, fermentace mladiny, je¢men, slad, varni proces, voda



Pesticides in raw materials for beer production

Summary

Bachelor thesis was performed inthe form of a literature review. It deals with
the imitance of pesticides in the production of essential raw materials for beer production.
However, it also points out the potential risks associated with the use of these agrochemicals.
It is emphasized that pesticides are important for achieving profitability of yields, stability
of quality, and safety of crops used. Irresponsible use can affect the purity of raw materials,
the vitality of ecosystems, and consumer health.

Pressure on the agricultural and food sectors regarding production and quality can lead
to inappropriate agricultural practice or the purchase of untested crops. However, the final
part of the thesis demonstrates a well-established legislative structure of regulatory autority
and transparency in the approval processes of pesticides, aimed at minimizing the risks
associated with their use.

The main target of the work was to introduce the various raw materials for beer
production for a better understanding of the risks associated with pesticide residues in raw
materials and finished beer. Subsequently, the used pesticide preparations and their fate
in the raw materials during the technological process of beer production were evaluated.
The results of scientific literature confirmed that pesticide residues pass into the wort
and therefore into beer to a limited extent, and that most pesticide residues leave the process
mainly during steeping, germination, and brewing. Pesticide residues were detected
in finished beer at low concentrations. Equally important was the monitoring of significant
pesticide representatives and some metabolites formed during production. It was
recommended that pesticide producers should focus on combinations that leave the entire
production process well, in order to minimize the occurrence of residues in raw materials
for beer production as much as possible.

Among the significant findings, the transfer of tebuconazole and pyraclostrobin
to starch inbarley was filed. These pesticides, applied during the stages of tillering
to heading, are transported through vascular bundles and deposited ina latent form.
This latent form is released by enzymatic hydrolysis during brewing, confirming an increase
in these hydrophilic pesticides, which originally tended to leave during barley steeping.
This finding was considered significant for the future use of these pesticides.

The conclusion of the thesis was focused on pesticides along with factors influencing
their transfer toraw materials, health risks, and climatic conditions affecting their
accumulation in raw materials.

Keywords: barley, brewing process, hop, malt, water, wort fermentation
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1 Uvod

Pivem se rozumi fermentovany mirn¢ alkoholicky napoj, na jehoz vyrobu byly pouzity
zejména voda, slad, chmel a kvasinky (Navarro et al. 2007; Ministerstvo zemé&dé&lstvi 2018;
Jackowski et al. 2019).

Tento napoj se vyrabi jiz od starovéku. Pivo bylo brano jako zakladni potravina, jelikoz
hygienické podminky mnohdy neumoznovaly piti vody. Piva byla slabsi a ¢asto se jednalo
0 kvaSené obilné népoje, pro jejichz vyrobu se zatim nepouzival chmel. NejstarSi pisemna
zminka 0 vyrobé piva v Ceskych zemich se vztahuje k Bievnovskému klasteru v 10. stoleti.
V 16. stoleti vznikl v Némecku Zakon 0 ¢istoté piva, ktery je povazovan za prvni legislativni
dokument upravujici pozadavky na kvalitu piva a potravin vubec (Kunze 2010; Koza, 2013,;
Jacowski etal. 2019). Technologie izemédélské postupy se zacaly rapidné zlepSovat
v 19. stoleti. Objev genetiky a Slechténi napomohl péstovani odolngjsich a vynosnéjsich odrad
pro vyrobu sladu a chmelovych produkti. Intenzivni zeméd¢€lstvi rozvinulo vyrobu a export.
Technologické postupy zjednodusily a zefektivnily cely proces vyroby. (Wallenfeldt 2024)

A kde se na jedné strané bezpecnost zvysila, nastrané druhé nebezpeéi piibyla.
Zefektivnéni zemédélstvi s sebou piineslo rizika v podobé kontaminaci z hnojiv a pesticida.
Pesticidy jsou hojné uzivané cizorodé latky, které napomahaji rentabilnim vynostim a udrzeni
kvality zemédélské produkce. Zaroven mohou mit vliv nalidské zdravi ajsou stale
pfedmétem zajmu védecké obce (Navarro etal. 2007; Peréz-Lucas etal. 2023). Mnozstvi
pouzitych pesticidi je legislativné dané, avSak nevédomost jejich uzivatell, povétrnostni
podminky ¢i interakce mezi jednotlivymi latkami mohou suroviny pro vyrobu piva ovliviiovat
vice, nez se muze zdat (Koza, 2013; EI-Nahhal & EI-Nahhal 2021; Tudi et al. 2022).

Vroce 2022 se celosvétové spotiebovalo 313 milionu hektolitri piva. V Ceské
republice bylo spotiebovano na osobu 136 litrii piva, coz fadi Ceskou republiku celosvétové
na prvni misto ve spotfebé piva na osobu (The Brewers of Europe 2023). V Evropské unii
se za rok 2022 vyprodukovalo 44 375 tun chmele (European Commission 2023) a produkce
je¢mene v Evropské unii k roku 2023 ¢inila bezmala 47,5 milionti tun (Shahbandeh 2024).
Z toho vyplyva nutnost vénovat pozornost rizikim spojenych se surovinami pro produkci
piva.



2 Cil prace

Hlavnim cilem prace bylo vypracovat teoreticky rozbor pesticidii a jejich rezidui
v surovinach pro vyrobu piva, jejich vyvoj pii procesu vyroby a udrzitelnost pti skladovani
ve spotiebitelskych obalech. Dilezit¢ bylo analyzovat pouzité pesticidni pfipravky
a predikovat jejich osud a vyvoj béhem technologie vyroby.

Dil¢im tdkolem bylo wurCeni rizik pro konzumenta jak pfi pisobeni akutnim
tak dlouhodobém. V neposledni fad¢ bylo cilem navrhnout redukci rizikovych latek
vymezenych touto literarni reSersi pro snizeni rizik pro zdravi konzumenta a ptirodu.



3 Literarni reSersSe

3.1 Chmel

Chmel, Humulus, je rostlina botanicky se tadici do ¢eledi konopovitych (Cannabaceae)
(Dusek et al. 2018). Jedna se o vytrvalou rostlinu (Afonso et al. 2020). Chmele rozliSujeme
téi druhy:

= otacivy (Humulus lupulus), jez ma své vyuziti V pivovarnictvi,
» japonsky (Humulus scandens), ktery muzeme nalézt v okrasnych zahradach,
» plany (Kofta & Mikyska 2014; Kobus-Cisowska et al. 2019).

3.1.1 Chmel jako surovina

Chmel vyZzaduje slunna, tepla stanovisté s dostatkem srazek, predevsim pak v dobé
dozravani chmele. Dobife se mu dafi na stanovistich s jilovitou ptdou bohatou na dusik,
draslik, vapnik ahoi¢ik (Piskova 2015). Dle Afonsa et al. (2020) mohou byt problémové
naopak vyssi hladiny manganu a Zeleza v kombinaci s niz§im pH.

Rostlina ma vzhled popinavé liany, ktera se zavadi na dratek a to zasadné pravotocive.
Jedna se 0 dvoudomou rostlinu, avSak vyuZivaji se pouze samici SiStice, které nesmi byt
opylené (Jeliazkova etal. 2018). Proto se v okruhu 50 km od chmelnic nesmi vyskytovat
sam&i chmelové rostliny (Skoda etal. 2016). Opylenym kvétem by pak byla nazka
bez jakéhokoliv dal§iho vyuziti v pivovarnictvi. Nazka totiz neobsahuje ony dilezité latky —
humolony a lupulony — které dodavaji pivu jak hotké aroma, tak konzervaéni ucinek a dalsi
technologické vlastnosti. V Ceské republice jsou uznany tii oblasti péstovani chmele —
v Cechach Zatecko a Ustécko, na Moravé Trsicko (Piskova 2015). Dle Duska et al. (2019)
je soucasny stav nasich chmelnic 5020 ha.

Chmel je multifunkéni surovina piva. Dodéava typickou a tak cenénou hotkost piva,
zaroven ale pisobi konzervaéné a prodluzuje tak Gdrznost hotového vyrobku (Krofta
& Mikyska 2014; Jeliazkova etal. 2018). Mimo jiné puasobi rostlina jako takova
anxiolytickym tG¢inkem a je tak cenéna nejen v pivovarnictvi, ale své misto ma i ve farmacii,
lidovém lé¢itelstvi ¢i pii vyrobé ¢aji a dochucovacich prisad pro napoje a cukrovinky (Hengel
& Miller 2008; Van Cleemput et al. 2009).

Zakladni ¢lenéni chmele je podle zbarveni lodyhy chmele. Ta mize byt s Cervenymi
nebo zelenymi pruhy. Odtud nesou nazev dvé hlavni skupiny chmelt — Cervendky a zeleiidky
(Piskovy 2015). Mezi nase nejvyznamngj§i odriidy patii Zatecky polorany &ervenak, jenz
propujcuje Ceskym lezaklim jemné bylinné aroma. Do Ceskych lezakl se téz uziva vyrazné
hot¢i ale stale jemna odriida Sladek, ktera je kifzencem Zateckého poloraného &ervenaku
a odridy Northern Brewer, jez ma sviij ptivod v Anglii. Odrida Premiant je pak hybridnim
vyslednym kiizenim s Zateckym Gervetiakem. Tyto chmele se uZivaji pfevazné pro chmeleni
vySlechténa z divokych ruskych odrid chmele. Je aromati¢téj$i s nadechem citrusti a koteni
a kromé lezaku se muze uzivat i do svrchné kvasenych piv typu ale, naptiklad pfi studeném



chmeleni. Citra je velmi oblibena odrida, ktera ma vyrazn¢ aromaticky profil. Odstiny citrust
jsou silné a hotkost je velmi vyrazna (Koza et al. 2013; Nesvadba et al. 2022).

Rozdil mezi jednotlivymi odridami chmele je piedev§sim v poméru hotkych kyselin
a chmelovych silic (Castro et al. 2021). Mnoho odriid se nepéstuje v Cesku a pro riznorodost
¢eského pivniho trhu jsme nuceni je dovazet a to nejen z Evropy. Kazda zemé muize mit jiné
naroky na péstovani. Riznost slozeni pad, klimatickych podminek a tim i $kuidct a patogent
vSak nuti péstitele i K riiznorodosti uzivanych pesticidnich ptipravkia. Evropska legislativa
ur¢uje limity jejich uzivani v ¢lenskych zemich, ¢lenské zemé mohou mit tyto limity jesté
striktnéj$i. AvSak mimoevropské zemé mohou mit limity a naroky odlisné od nasi evropské
legislativy ajetedy nutné délat pravidelné namatkové kontroly ukupovaného chmele.
Ohrozen nemusi byt jen spotiebitel, protoze urcité latky mohou ohrozovat i samotny proces
vyroby piva (Hengel & Miller 2008).

3.1.2 Morfologie rostliny a jeji péstovini

Chmel se sklada z bohaté kofenové soustavy. Nasleduje popinava liana, ktera se nazyva
réva. Rostlina ma dlanité pazochovité listy. V upati pazochovitych list nachazime chmelové
osivky, které se zranim meéni na SiStice. V dob¢ zrani Se na jednotlivych lupenech Sistice
vylucuji lupulinovymi zlazkami chmelové silice a hoiké kyseliny (Dusek et al. 2018; Jelinek
etal. 2018). Jejich pomér je ovlivnén nejen odridou ¢i pudou, ale i péstitelskymi zasahy
a klimatickymi podminkami daného roku. Kvalita chmelu tak mize byt variabilni (Piskova
2015; Jeliazkova et al 2018; Afonso et al. 2020).

3.1.3 Chemické sloZeni chmele

V chmelové hlavce senachazi voda asusina, Kdy pfevazuje suSina, Viz tabulka
1 (Piskova 2015). V susin€ jsou nejvice cenénymi latkami chmelové pryskytice. Dale jsou
zastoupen¢ silice a polyfenoly, tedy tiisloviny (Skoda et al. 2016). Nachazi se zde i mineralni
latky, lipidy, bilkoviny a jiné dusikaté latky nebo sacharidy, které jsou vétSinové uloZené jako
celuloza (Kobus-Cisowska etal. 2019). Tabulka 1 znazoriiuje sourh zakladnich slozek
chmele.

Tabulka 1: Procenualni obsah zakladnich sloZek v §iStici chmele

Prumeérné slozeni chmele

Latka Obsah (%)
Voda 8-12
Celkové pryskyftice 15-20
Polyfenoly 2-6
Silice 0,2-2,5
Vosky a lipidy 1-3
Dusikaté latky 12-15
Sacharidy 40-50
Mineralni latky 6-8

Zdroj: Prevzato od Piskovad 2015
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Nejdilezitéjsi je z technologického hlediska obsah a- a B-hotkych kyselin, které jsou
také nazyvany jako humulony a lupulony. Pravé tyto latky reaguji na varné pii chmelovaru
S mineralnimi latkami z varni vody a bilkovino-polyfenolovym komplexem ze sladu. Tento
jev hraje vyznamnou tlohu pii odstranovani pesticidi po vateni mladiny (Dusek et al. 2019).
Kromé hofkych kyselin navarné reaguji itzv. nespecifické mékké pryskyfice (Kobus-
Cisowska et al. 2019). Chmel vSak neobsahuje jen tyto technologicky podstatné latky. Jeho
soucasti jsou I problematické slozky, jako dusitany a dusi¢nany, tézké kovy nebo pesticidy
a jejich rezidua (Dusek et al. 2019).

Chmelové pryskyrice. Chmelové pryskyfice jsou nositelem hotkosti piva (Piskova
2015). Chmelové pryskyfice jsou tvoreny o- a fB-hotkymi kyselinami, které jsou zcela
jedine¢né pro chmel aziejmé se nevyskytuji v zadné jiné dosud znamé rostling¢ (Krofta
& Mikyska 2014).

a-hotké kyseliny se nazyvaji souhrné¢ humulony. Jedna se 0 kompozici humulonu, ktery
tvoii vétsinu a-hotkych kyselin, a jeho isomery — kohumlony a adhumulony. B-hotké kyseliny
jsou pak obdobné lupulony, kolupulony a adlupulony. Obsazené jsou i nespecifické mékké
pryskyfice atvrdé pryskyfice. Nékteré tyto organické slouceniny snadno podléhaji oxidaci.
Proto je kladen daraz napeclivé skladovani chmelovych produktd v chladu atemnu
a skladovani jen na omezenou dobu, kdy s dobou skladovani oxidace imérné roste (Krofta
& Mikyska 2014; Skoda et al. 2016).

Izomerace a-horkych kyselin. Pfi chmelovaru dochazi k izomerii a-hotkych kyselin
na cis ¢i trans formu. Tento krok je velmi dulezity, protoze se hoiké kyseliny pievadi na svou
rozpustnou formu a zaroven ziskaji na své hoiké intenzité. U B-hofkych kyselin neni tento jev
neobsahuji tercialni alkoholovou skupinu na aromatickém jadru a izomerie je tak znemoznéna
(Skoda et al. 2016). a-hoiké kyseliny jsou zarovei zodpovédné za koloidni stabilitu piva,
pény a lepsi prilnavosti pény ke sténé sklenice, ve které je pivo podavano (Krofta & Mikyska
2014). Zatecky polorany ervendk je typicky svym vy$§im obsahem B-hoikych kyselin. Diky
tomu je hotkost pfijemna aharmonicka. Naopak u piv, kde v chmelu pfevlada obsah a-
hotkych kyselin, je hotkost drsnéjsi (Koza 2013).

Chmelové silice. Dle Piskové (2015) a Jeliazkové et al. (2018) jsou chmelové silice
nositelem aroma piva. Jsou to organické latky mnohdy s terpenickym charakterem (Jeliazkova
etal. 2018; Jelinek etal. 2018). Cast terpeni je znaéné tkava, aproto je jejich prechod
do mladiny ztizen vlivem chmelovaru i samotnym susenim chmelovych hlavek pfi ptipravé
chmelovych vyrobkl. Piechod silic do mladiny ovliviiuje pfedevS§im rozpustnost silic
ve vodé. | proto se aromatic¢téjsi odrudy chmele davkuji pfed koncem chmelovaru, aby byl
jejich podil v mlading o to vyssi. U zahrani¢nich typu piva je téz Casté chmeleni za studena,
které zvysuje obsah chmelovych silic (Jelinek et al. 2018).

Polyfenoly. Jedna se pfevazné o fenolové kyseliny, glykosidy a anthokyanogeny. Praveé
polyfenoly reaguji se sladovymi bilkovinami za vzniku komplexti. Na varné se tyto komplexy
srazeji v ,lom mladiny* (Koza 2013). Polyfenoly maji stabiliza¢ni efekt. Mimo jiné maji
antioxidacni efekt. Ackoliv chmel jako takovy se nevyuziva jako samostatnd potravina
s antioxida¢nim efektem, ale je surovinou pro vyrobu piva, antioxidanty chrani pivo pii jeho
vyrobé a skladovani pred starnutim. Chmelové polyfenoly obsazené v pivé maji i pfiznivy
vliv na konzumentovo zdravi (Krofta et al. 2007).
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Technologicky problémové litky chmele. Dusi¢nany a dusitany jsou vice zastoupené
v aromatickych odriidach chmele, avSak jejich obsah klesa dle zpisobu zpracovani chmele
(Piskova 2015). Obsah dusi¢nant a dusitani je v lidské stravé hlidan a je pro né nastaven
ptisny limit. Nemuseji pfichazet pouze z chmele, ale jsou obsazeny i ve sladu nebo uzité varni
vodé. Tim se jejich obsah nasobi. Problémy mohou dé¢lat v kombinaci s termorezistentnimi
mikroorganismy (Clostridium spp. a Bacillus spp.), které redukuji nitraty na nitrity (tedy
dusi¢nany na dusitany), které jsou toxické pro kvasinky. Rozkvaseni pak muze byt pon€kud
ztizené, v extrémnich piipadech nemusi byt vlibec mozné, protoze usSlechtilda mikroflora
je inhibovana. Problematickymi latkami chmele jsou i rizikové prvky (Krofta 2008).

Pesticidy a jejich rezidua. Dalsi problematickou slozkou mohou byt pesticidy a jejich
rezidua, které jsou mnohdy nestabilni a to v zavislosti na rozpustnosti ve vod¢ nebo teplote,
které odolavaji. Chmelovar dokaze ucinné mnoho pesticidnich ptipravkii odbourat nebo
oslabit. AvSak problém miZe nastat vV momenté studeného chmeleni, jez je tak oblibené
u svrchné kvasenych piv. Chmeleni za studena je celkové rizikovym krokem a to i z hlediska
mikrobidlnich kontaminaci (Jelinek etal. 2018). Chmelovar plni sterilizacni funkei,
kdy vétsina mikroorganismti na povrchu chmelu ajeho vyrobcich, sladu ivarni vody
nepiezije dlouhotrvajici vysoké teploty. Pfichmelovaru téz vznikaji ony bilkovino-
polyfenolové komplexy, nakteré Sse mohou vazat inckteré problematické latky, tieba
pesticidy a jejich rezidua. Diky tomu pak odchazeji spolecné s komplexy jako chmelové kaly
na vifivé kadi pfi zchlazovani mladiny (Dusek etal. 2019). Zajimavy je i fakt, Ze nékteré
slozky chmelu ptisobi potize pii extrakci rezidui pii védeckych analyzach (Dusek et al. 2018).

3.1.4 Zpracovani chmele na chmelové vyrobky

Jak jiz bylo feCeno, chmelové SiStice obsahuji nespocet organickych, ale mnohdy
nestabilnich latek. Proto se ¢asem naSly zpisoby, jak zachovat kvalitu chmelu v ¢ase diky
jeho zpracovani. Zpracovani chmele nejen napomohlo ke stdlosti kvality a prodlouzeni
udrznosti, ale zlepsila i cely proces manipulace s chmelem. Obecné rozliSujeme tii hlavni
skupiny chmelovych vyrobkii:

a) mechanicky upravené chmelové Sistice,
b) chmelové vyrobky ziskané fyzikalni upravou,
c) chmelové vyrobky ziskané chemickou Gpravou (Koza 2013; Piskova 2015).

Mechanicky upravené chmelové SiStice. Tyto chmelové vyrobky mohou mit
standardizovany obsah hotkych kyselin. Nejvice se pak podobaji ptivodnim chmelovym
hlavkam. Mezi mechanicky upravené chmelové vyrobky patii Siroce uzivané pelety. Jedna
se 0 slisované chmelové Sistice. Nekteré pivovary vyuzivaji téZ nahrubo slisované chmelové
Sistice. Oba tyto mechanicky upravené chmelové produkty mohou podléhat oxidaci silic
a pryskyfic a degradaci antioxidanti. Mohou byt i zdrojem pesticidi a jejich rezidui, jelikoz
vyrobky ziskané fyzikalni a chemickou cestou obsahuji ptevazné urcité frakce chmele a obsah
pesticidu a rezidui se snizuje (Krofta et al. 2007).

Chmelové vyrobky ziskané fyzikalni upravou. Jedna se 0 vyrobky ziskané za pomoci
rozpoustédel, nejcastéji extrakty. Mezi uzivana rozpoustédla patii ethanol nebo oxid uhlicity.
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Tyto extrakty, stejn¢ jako extrakty ziskané chemickou cestou, mohou byt standardizovany
na pozadované poméry horkych kyselin (Biendl 1996).

Chmelové vyrobky ziskané chemickou upravou. Zde se vyskytuji dvé hlavni skupiny
vyrobkil. Vyrobky z celych chmelovych hlavek nebo vyrobky s obsahem jednotlivych slozek
chmele. Druha skupina je vS§ak mnohem vice zastoupena. Miuze se jednat napiiklad o extrakty
a-hoikych kyselin. Stejn¢ jako chmelové vyrobky ziskané fyzikalni cestou, ityto vyrobky
jsou ve formé extrakti v kapalné podob¢ (Biendl 1996, Piskova 2015).

3.1.5 Onemocnéni chmele

Obliba piva a soucasny vyvoj ¢eského trhu s chmelem nuti zemédélce péstovat chmel
ve velkém métitku. Chmel je jednou z hlavnich ¢eskych komodit obchodu v zahranici a drzi
si svou povést i diky vysoké kvalité chmelovych produkti (Rosa 2007). Chmel vsak diky
tomu ztratil svou pivodni antimikrobialni schopnost, protoze pti velikosti vynosu se nelze
onemocnénim chmele zcela vyhnout (Krofta 2008). Chmel je pfedev§im napadan hmyzem,
na ktery se uzivaji insekticidy. Svilusky amsSice jsou zvlast hubeny akaricidy. Proti
napadenim plisni se uzivaji fungicidy. Pravé tyto agrochemikalie jsou ndpomocny k udrZeni
stabilni kvality a vysokého vynosu (Krofta 2008 Dusek et al. 2019). V soucasné dob¢ se vsak
hledaji iSetrnéj§i metody ochrany plodin proti Skidcim a patogenim pii zachovani
stavajicich vynost i kvality (Krofta et al. 2012).

Mezi vyznamné Skudce chmelu patii diepcik chmelovy (Psylliodes attenuata),
lalokonosec libeckovy (Otiorhynchus ligustici) nebo zavije¢ kukufiény (Ostrinia nubilalis).
Vsichni tito sktidci maji za nasledek oslabeni rostliny ¢i jeji kompletni odumieni (Krofta et al.
2012). Viry aviroidy jsou pienaSeny msici chmelovou (Phorodon humuli) arozto¢em
sviluskou chmelovou (Tetranychus urticae) a pii napadeni chmelu ovliviiuji obsah a-hotkych
kyselin (Krofta 2008; Krofta et al. 2012).

MsSice a svilusky zanechavaji na napadenych listech vykaly, které jsou dobrym mediem
pro rozvoj hub (Dusek et al. 2019). Z houbovych chorob jsou ptedné sledovany peronospora
chmelova (Pseudoperonospora humuli), ktera je zodpovédna za snizeni vynosu cennych latek
z chmelovych $istic, padli chmelové (Sphaerotheca humuli L.), jezzcela znehodnocuje
chmelové hlavky, nebo napadeni rodem Fusarium spp., jez napada kofenovy systém chmele.
Napadeni chmelnic fuzariézou zpUsobuje zna¢né oslabeni rostlin a mize rostliny i zahubit
(Krofta et al. 2012).

3.1.6  Chmel a pesticidy

Pesticidy jsou agrochemikalie, které pomahaji zajistit stalost kvality pfi rentabilnim
vynosu. S vn&j§imi vlivy Dby klesala kvalita vyprodukovaného chmele. Predev§im
pii destivych rocich jsou rostliny nachylnéjsi k plisnovym onemocnénim. Chmel je pesticidy
chranén jak proti onemocnénim, tak proti patogentim (Inoue et al. 2011; Pérez-Lucas et al.
2023).

Avsak uzivani pesticidli zanechava v chmelovych produktech rezidua téchto latek, které
ani technologickym zasahem nemuseji vzdy vymizet a pfechdzeji do hotového piva.
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Nejcastejsi cesta pesticidii a rezidui z chmelovych produkti byva pfes chmelovar, obvykle
pak tyto ptipravky v mladiné ptetrvavaji az do konce. Tato situace muze mit pro spotiebitele
neblahé ucinky, zejména pak v ptipadech, kdy se pesticidy nenachézeji jen v pivée, ale i jinych
konzumovanych produktech. Obsah pesticidl a jejich rezidui v suSenych vyrobcich chmele
je rizny. Obvykle byva v desitkach az stovkach mg/kg chmelového produktu (Dusek et al.
2019; Pérez-Lucas et al. 2023).

Z piedeslé podkapitoly jiz vime, ze chmel je nachylny k riznym onemocnénim. Pred
témito onemocnénimi chmel chranime pomoci latek uvedenych v tabulce 2.

Tabulka 2: Ptehled uZivanych pesticidi na chmel

Skupina Fungicidy Insekticidy
Vyznam proti mykozam proti hmyzu
Ametoctradin, : ,
. Bifenazat,
Azoxystrobin, .
.o : Y-cyhalothrin,
Uzivané Boscalid, Fenovroxvimate
ptipravky Dimethomorph, pyroxy ’

Hexythiazox,

Mandiproamin, Spirotetramat.

Pyraclostrobin.

Zdroj: Upraveno podle Dusek et al. 2019

Tyto pesticidy se obvykle nachazeji v chmelovych produktech v rozmezi 0,1-30 mg/kg
susenych chmelovych produkti. Obecné se pak jedna o latky polarniho i nepolarniho
charakteru (Pérez-Lucas et al. 2023). Polarita, tedy schopnost latky byt rozpustnd ve vodé
a jinych polarnich rozpoustédlech, hraje v uloze piechazeni pii chmelovaru zasadni roli. Dalsi
vyznamnou ulohu hraje teplotni stabilita pesticidi arezidui. Béhem chmelovaru dochazi
utady latek k hydrolyze. U pesticidi a jejich rezidui je hovotfeno jako o transfer rate.
Pro zjisténi, zda dana latka bude pochmelovaru dale obsazena v mlading, se uziva
rozd€lovaci koeficient mezi n-oktanolem a vodou a znaci se jako log Kow (Dusek et al. 2019).

Log Kow znac¢i nepfimou timérnost pro rozpustnost chemickych latek ve vode. Piima
umérnost je pak ve vztahu molekulové hmotnosti danych latek. Tento vztah tedy piimo
doklada ptechod pesticidt do mladiny. V zasadé existuje 5 vyznamnych hodnot log Kow, které
demonstruji vstup pesticidi do mladiny v riuznych koncentracich. Vyznamné hodnoty
zachycuje obrazek €. 1:
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Mezni hodnota

l

logK,,<2  logK,, <3 logK,, <4 logK,,>5

[ I

Termostabilni Vazba na chmelové.
hydrofilni pesticidy: kaly, odchod z mladiny
Extrahovatelnost

o AN Termostabilni Casteény prechod
rezidulpesticidd do p, qrofitni pesticidy: do mladiny
mladiny nad 70 % Extrahovatelnost

rezidui pesticid( do
mladiny az 70 %

Obrazek 1: Rozdéleni pesticidi podle jejich hodnot rozdélovacich koeficienti

Zdroj: Upraveno podle Dusek et al. 2019

Dle Duska et al. (2019) je signifikantni hodnota log Kow 3,75, ktera je pifesnou mezni
hodnotou pro prestup latek do mladiny. Vyznamné hodnoty jsou vyobrazeny a popsany
v obrazku ¢. 1. Hodnoty nad koeficient log Kow>5 maji tendenci k vazbé nakaly vzniklé
lomem mladiny pti chmelovaru. Pfechod do mladiny je nizky. Tato skupina pesticidi odchazi
pry¢ pfichlazeni mladiny navifivé kadi adalSich procesit vyroby piva se netcastni.
Z fyzikalniho hlediska ma tato skupina pesticidi nizkou afinitu k vodé.

Je-li koeficient log Kow< 4, mohou tyto latky casteéné prechazet do mladiny. Je-li
rozdélovaci koeficient niz§i nez hodnota 3, dochazi k 70% extrahovatelnosti pesticidi
do mladiny. Skupina pesticidi s extrahovatelnosti vétsi nez 70 % se nazyva skupina rezidui
termostabilnich  hydrofilnich  pesticidd. Obecné plati, ze Se snizujici  se hodnotou
rozdélovaciho koeficientu roste prestup do mladiny. U hodnoty rozdé€lovaciho koeficientu
pod 2 je extrahovatelnou témét 100 %. Z vybranych pesticidi se takto vysoky ptechod tyka
flonikamidu, imidaklopridu, metalaxylu nebo thiamethoxamu (Dusek et al. 2019).

Dusek et al. (2019) z této chemicko-fyzikalni veli¢iny vyvozuje jednoduché rozdéleni
pesticidnich latek na dvé skupiny — latky hydrofilni a hydrofobni. Hydrofilni pesticidy obecné
vstupuji do lidského potravniho fetézce, pokud se béhem tepelnych procest pii vyrobé piva
nerozlozi. Hydrofobni pesticidy maji tendenci piechazet do potravniho fetézce nejen lidského,
ale jsou ve form¢ krmiv spotiebovana hospodarskymi zviraty (Xi et al. 2015; Jackowski et al.
2019; Hakme et al. 2024). Na tuto skutecCnost je tfeba zamé&fit maximalni pozornost, protoze
mize ovlivnit zdravi zvifat. Pivovarské mlato mimo jiné nachazi své misto iU mensich
pekarenskych producentd, kteti z n€j vyrabi chléb a drobné pecivo (Pérez-Lucas et al. 2023).

Z dalsich parametri vyznamnych pro prechod je nutné mit na paméti i termolabilitu
pesticidi. Dle rozdélovaciho koeficientu log Kow by se mohlo jevit, Ze dany pesticid piejde
do mladiny, avSak jeho chemicka struktura neni dostate¢né stabilni pro dlouhotrvajici
chmelovar. Tento bod jetedy neméné dulezitym pfiodstranovani negativnich latek
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Z hotového piva. Celkovy ptechod pesticidii se vSak na varné snizi na ptiblizn¢ 40 — 50 %
(Dusek et al. 2019; Pérez-Lucas et al. 2023).

Dalsi poklesy se odehravaji az béhem kvaSeni alezeni. | zde vSsak muze byt vstup
pesticidi z chmele. Chmeleni za studena — tzv. dry hopping, je oblibena a hojné uzivana
metoda chmeleni pfi vyrobé americkych a britskych svrchné kvasenych piv. Diky této metodé
chmeleni Si mize spotiebitel vychutnat velmi hoika piva, ktera se senzoricky velmi blizi
samotnému chmelovému substratu (Jelinek et al. 2018). Samotna metoda je moznou branou
vstupu pro kontaminaci ze Spatné uchovavaného chmelového vyrobku, jelikoz nedoslo
ke sterilizaci jako jetomu uchmelovaru. Natento bod je ticba myslet ipies skutecnost,
ze chmel sdm ma antimikrobialni u¢inky, které ale ve spojeni se Spatnym skladovanim klesaji.
Chmeleni zastudena vsSak pfinasi do mladiny inarGst hydrofobnich a termolabilnich
hydrofilnich pesticidi (Jelinek etal. 2018; Dusek etal. 2019). Podle Inoue etal. (2011)
predstavuje téz misto vstupu pivodné vyloucenych hydrofobnich pesticidi, kdy nékteré
mohou vstupovat do jiz zkvasené mladiny diky existenci ethanolu.

Zavérem je nutné zminit, ze chmel produkovany v ¢eskych zemich si drzi nejen svou
véhlasnou kvalitu, ale i obsahem rezidui pesticidt se drzi striktné pod limitni hranici normy
urcenou evropskou komisi (ES) 396/2005. Chmel podléhajici rozboru v roce 2018 obsahoval
rezidua v maximalni koncentraci 0,05 mg/kg chmele, vétSina vzorkt obsahovala rezidua
do koncentrace 0,02 mg/kg (Dusek etal. 2018). Vlivem varniho procesu vSak muze dojit
Kk nardstim téchto rezidui nebo chemickou reakci zvyseni toxicity téchto rezidui (Peréz-Lucas
et al. 2023).

3.2 Slad

Sladovanim se nazyva proces pifemény jeénych nebo jinych obilnych zrn ve slad
(Navarro etal. 2007; Jackowski etal. 2019). Je tfeba mit na paméti, ze kvalita jeCmene
potazmo sladu vyznamné ovliviiuje vyslednou kvalitu achut piva (Dusek etal. 2021).
Sladovani zahrnuje 4 zékladni faze — pfijem a pfipadné dosouSeni zrn, maceni, kliceni
a hvozdéni (Navarro et al. 2007).

3.2.1 Jecmen

V Ceskych zemich se péstuje uzod pradavna a své nenahraditelné misto ma i dnes
(Cerny etal. 2007). Je¢men sety (Hordeum vulgare L.) jako takovy je jednou
z nejuzivangjsich obilovin pro vyrobu sladu a nasledné piva (Piskova 2015; Dusek et al. 2021;
Vasko 2022). Mezi nejuzivanéjsi obiloviny pro vyrobu sladu se pouziva jeCmen jarni
dvoufady — tzv. sladovnicky (H. vulgare convar. districhum) (Cerny et al. 2007; Navarro et al.
2007; Vasko 2022). Ostatni varianty nejsou vhodné a své vyuziti nachazeji prevazné
V krmivarském  pramyslu. Mezi takové varianty setadi veskeré ozimé druhy,
dale pak &tyitady a Sestifady jarni jeémen (Cerny et al. 2007; Baik & Ullrich 2008).

Vhodnou piedplodinou pro sladovnicky jeen jsou cukrova fepa a brambory pro jejich
regeneracni ucinek napudy. Obé tyto plodiny se hnoji organickymi hnojivy, do pudy
se dodava potiebny dusik a humus. Zarovenn dochazi k omezovani ristu pleveld a zlepSeni
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ptdni struktury. Z pohledu Ceské republiky jsou pé&stebnimi oblasti pro jeémen Polabi,
sttednich Cechy a Hana. V soucasné dobé $lechtitelstvi poskytly i odoIngj§i odriidy jarniho
jeCmene, které jsou schopny rentabilnich vynosa i za vyssich nadmotskych vysek a méné
ptrivétivych oblasti. Cukrova fepa ibrambory jsou nachylné k onemocnénim a Sktdcim
a pro stalé a vysoké vynosy akvalitu je tiecba je dostate¢né hnojita uzivat postiiky chranici
tyto plodiny pfed napadenim. Uziti pesticidnich latek mtze v ptd¢ pretrvavat i pii nasledném
pestovani jeCmene. Zvlast se této problematice musi vénovat zemédélci, kteti v dusledku
nepfiznivé zimy zaoraji ozimou fepku, kterd setaké stavd piedplodinou sladovnického
je¢mene. Pti dlouhodobém sledu péstovani sladovnického je¢mene s predplodinou cukrové
fepy a naslednou plodinou ozimé psenice byly zaznamenany i negativni trendy v poklesech
vynost viech tif plodin (Cerny et al. 2007).

Optimalni podminky ristu jeCmene jsou pii vyssi vlhkosti pfi riistu a tvorbe klasti, sussi
Klima pii dozravani asklizni. Ve zvlast¢ vlhké roky ptisklizni je mikroflora jeémene
ovlivnéna ve prospéch plisiovych chorob. Zpozdéni vysevu naopak zkrati vegetacni dobu
je¢mene a tim snizi pozadovany vynos (Cerny et al. 2007).

Morfologie je¢ného zrna

Na povrchu zrna jsou obalové vrstvy, kterd chrani obsah zrna. Z chemického hlediska
jsou tyto obalové ¢asti tvoiené celuldzou a hemicelulozou. Obalové vrstvy jsou dvé a nazyvaji
se plucha a pluska. Plucha se nachazi na povrchu obilky a pluska na hibetu obilky. Dalsi ¢ast
zrna tvoii zarodek. Ten je latentni formou zrna aV piipadé vhodnych podminek obnovi
vegetativni funkce zrna pro rust rostliny. Jako takovy je zarodek zodpovédny za hormonalni
procesy podporujici kli¢eni po obnoveni vegetativnich funkci (Vasko 2022).

Endosperm je pro sladovnické a pivovarské ucely nejcennéj§i Casti zrna a zaujima
az 715 % celé¢ obilky. Sklad4d se z aleuronové vrstvy a vnitinitho endospermu. Aleuronova
vrstva obsahuje bilkoviny a tuky a je podstatnym zdrojem enzymi. Ve vnitinim endospermu
jsou ulozena nepravideln4 $krobova zrna. Skrob samotny se sklada z amylosy a amylopektinu.
Ob¢ tyto struktury jsou tvofeny =zfetézci D-glukézy spojené glyosidickou vazbou.
Jak amylosa, tak amylopektin obsahuji glykosidickou vazbu a-1,4, amylopektin ma poté navic
vétveni glykosidické vazby a-1,6 (Vasko 2022). Pro lepsi dokresleni morfologie je¢né obilky
je priloZzen nakres a chemickeé slozeni je¢né obilky (obr. 2 a tab. 3).
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dorzalni strana C4q

a — plucha (palea inferior)
b — oplodi (pericarp)

¢ — osemeni (fesia)

d — aleuronova vrstva

e — zirodek (embryvo)

f'— stitek

g — endosperm

h — bazalni §téticka

1 = pluska (palea superior)

ventralni strana

dorzilni strana b

a— cévni svazek
b - plucha (palea inferior)
¢ — oplodi (pericarp)
a d — osemeni (festa)
e all:llﬂ']”fl va vrstva
t — endosperm
g — pluska (palea superior)
h — cévni svazek
i = bazilni $téticka

ventralni strana

Obrazek 2: Anatomie jecné obilky

Zdroj: Prevzato od Vasko2022

Tabulka 3: Chemické zastoupeni zakladnich latek v je¢né obilce

Slozeni Procenticky podil
Skrob 65-68 %
Bilkoviny 10-17 %
B-glukany 4-9 %
Tuky 2-3%
Mineralni latky 1,5-2,5%
Vlaknina 11-34 %

- Z toho rozpustna 3-20 %

Zdroj: Upraveno podle Baik & Ullrich 2008

7 we

Enzymaticka ¢innost je¢mene

Enzymy jecmene Se uplatiiuji piisladovnickych procesech, nékteré jsou schopny
své ¢innosti 1 po hvozdéni pfi rmutovani. Nejzasadn€jsi enzymatickd cinnost je¢mene
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je ve fazi kliceni (Jackowski etal. 2019). Enzymy se nachazeji v riznych castech zrna.
V zéarodku a Stitku se v zacatcich kliceni nachazi fytohormon giberelin, ktery pusobi
po maceni na aleuronovou vrstvu obalujici endosperm aV ndvaznosti na to se zacinaji
produkovat hydrolytické enzymy pro Stépeni Skrobu (Hough 1991; Jackowski et al. 2019;
Vasko 2022). Nejvyznamnéj$im z téchto enzyml jsou pro sladovnické avarni procesy
enzymy o- a B-amylazy, jelikoz jsou zodpovédné za rozklad Skrobu na jednoduché sacharidy
potiebné pro kvasné procesy (Jackowski et al. 2019).

Poskliziiové upravy

Sladovnicky je¢men ma pro sektor pivovarnictvi a sladovnictvi vysoké naroky na svou
kvalitu a schopnost kli¢ivosti. Vhodné je naCasovani sklizné je¢mene V plné zralosti,
kdy je chemické sloZeni zrna v idealnim poméru pro nasledné sladaiské Gcely (Cerny et al.
2007).

Sklizen jeCmene nastava piiblizné za vihkosti 15-17 %, pii této vlhkosti je i nachylnost
zr k poskozeni nejnizsi. Pouze nepoSkozena zrna jsou vhodna ke sladovnickym ucelim.
Diive sklizeny je¢men Se vyznacuje niz$i klicivou schopnosti pfi sladovani, vyssi obsahem
je i fakt, ze snizena schopnost kli¢eni tvofi potencialni riziko pro rozvoj mikroorganismu.
Sklizett v plné zralosti zrn za nevhodného pocasi muze zarozvoj nezddouci mikroflory,
snizenou kli¢ivost a znehodnoceni zrn obdobnym zptisobem. Nemén¢ $kodlivé je pro jeémen
i pozdni sklizeni. Pfi pfezrani mohou zrna samovolné vypadavat z klasti, coz snizuje vynos.
Vyssi je i poskozeni zrn pii sklizni (Cerny et al. 2007).

Po sklizni zrn ke sladovnickym uéelim je nutné zachovat kvalitativni parametry
a vhodné zrna uskladnit do doby, nez tyto sladovnické operace zapo¢nou. Zrna se piedc¢ist'uji,
vytiidi do jednotlivych skupin a Vv ptipadé nutnosti upravi jejich vlhkost. Nasledné se zrna
uschovavaji v silu a peclivé se kontroluje jejich teplota. Vyssi teplota pii uskladnéni by mohla
ovlivnit budouci kli¢ivost zrn. Vhodné je skladovat zrna do teploty 35 °C. Vlhkost nemusi byt
regulovana, ale je vhodné zrna provétravat, aby vlhkost nekondenzovala (Cerny et al. 2007).

3.2.2 Technologie vyroby sladu

Cilem sladovani je uvést zrno ze stadia dormance do vegeta¢niho stada, potazmo stadia
s enzymatickou aktivitou. Pro aspésné uvedeni zrna z dormance je nutné zvysit obsah vody
(Navarro etal. 2007). Obsah vody se Vv zrnu méni z ptivodnich 15 % na 42-48 % (Vasko
2022). Pro svétlé slady je typicky obsah vody 42-45 % a pro slady tmavé 47-48 %. Specialni
slady s netypickymi pozadavky maji obsah vody odli$ny. Krok mac¢eni zrn je velmi dtlezity,
protoze stupeit domoceni piimo ovliviiuje kvalitu sladu i hotového piva.

Maceni
Maceni je dulezity krok nejen z technologického hlediska zajisténi enzymatické aktivity
sladu pro nasledné vateni, ale i ocistnym krokem zrn. Pfi maceni zrn dochazi k vyplavu

tzv. splavu, tedy plev, prachu, ale i nékterych nezadoucich latek ze zrn (Hough 1991; Vasko
2022). Mezi tyto latky jsou zminovany i pesticidni ptipravky (Navarro etal. 2007; Dusek
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et al. 2021; Peréz-Lucas et al. 2023). Maceci voda by méla byt mékka a prosta na dusi¢nany,
zelezo nebo mangan. Vhodna teplota vody je okolo 15 °C a plati, ze vyssi teploty urychluji
proces maceni (Vasko et al. 2022).

Vady maceni. Zrna muzou byt nedomocend nebo premocena. U nedomocenych zrn,
kdy je obsah vody mensi nez42 %, jecliminace vady snadnd. Zrno Se domoci
na pozadovanou vlhkost. Je-li obsah vody vyss$i neZ pozadovana vlhkost, je slad znehodnocen
a k dalsimu sladovnickému pouziti zcela nevhodny. Rozhodujicim faktorem v rovnomérném
piejimani vody do obilky je stejnoroda velikost zrn aneporusené celistvé pluchy, tedy
bez plisn¢ a mechanického poruseni (Vasko 2022). Pouze vitalni leskla a slamové zluta zrna
bez zjevné kontaminace vyplavuji necistoty a agrochemikalie v dostate¢ném mnozstvi.

Nemén¢ dulezita je i regulace kysliku. Zrna spotfebuji nejen mnoho vody pro obnoveni
svych fyziologickych, potazmo enzymatickych procest, ale dochazi ik procesu dychani.
Je nutné zrnim =zajistit vzdusné piestavky, béhem kterych je intenzivni provzdusnovani
a odtah vzniklého oxidu uhli¢itého (Jackowski et al. 2019; Vasko 2022). Cely proces maceni
trva nejéastéji 2 dny (Hough 1991).

Z praktickych divodu jsou naduvniky umistény pod sebou a jejich obsah je vypoustén
pod spodni naduvnik. Obsah posledniho naduvniku putuje do kli¢iren. Dle typu kli¢irny
ve sladovné jsou rozliSovany dva typy vymacky — mokrd vymacka s maceci vodou typicka
pro humna, a sucha vymacka bez maceci vody pro pneumaticka sladovadla. Sucha vymacka
je zaroven méné Setrna k zrniim a je zde riziko jejich poskozeni (Hough 1991).

Kliceni

Kli¢eni je proces vzniku hydrolytickych enzymu potiebnych pro spravny proces vaieni.
Enzymy vzniklé klicenim se uplatiiuji pfi rmutovani a rozkladaji vysokomolekularni latky —
Skroby — najejich nizkomolekularni formu vhodnou k fermentaci (Jackowski et al. 2019).
Samotny proces kliCeni trva 3az4dny napneumatickych sladovadlech a4 az6 dni
na humnech (Hough 1991). Jak moderni tak tradi¢ni zptisob podléha regulaci teploty
na 16 az 20 °C (Vasko 2022).

Kliceni je zaroven proces ristu zarode¢nych kotent a zakladani lista a stonkd rostliny
ve form¢ stielky (Hough 1991; Vasko 2022). Natvorbé extraktu se podileji hydrolytické
enzymy vzniklé macenim aklicenim, z nich nejvyznamnégjsi je a-amylasa (Navarro et al.
2007; Jackowski et al. 2019). Idealni stadium kli¢icich zrn je v momenté, kdyZz ze zrna vyrasi
pét kofenl. Stonek nevyrasi, ale zistava ve formé strelky vyrostlé ptiblizné do 2/3 zrna
(Hough 1991). Takovéto zrno Se nazyva rozlusténo (Vasko 2022). Stadia kliCeni poté
vypadaji nasledovné:

»  Stidium mokré hromady - vymoceny jeCmen Se piesune do kli¢idel ¢i na humna.
Spatné domo&ené zrno se miize lehce jesté domogit a povolit,

»  stadium suché hromady — voda po vymacce je vsakla do zrn. Na bazalni ¢asti zrna
se objevuje prvni ndznak kotinku,

»  stadium pukavka - zrno intenzivné dycha a je tfeba vydrovat maltmobilem kazdych
8 hodin, teplota sereguluje na 14 °C. Viin¢ zrn je intenzivni a piipomina salatové
okurky. V ptipadé¢ kontaminace, napiiklad Spatnou Cistotou sladovadel a podlah
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na humnech, jde viné do kyselych okurek. Nakonci této faze zrno vydlickovati
a zacinaji rast dva kofinky,

v stadium mladik — Vvtéto fazi je nejvétsi dychani. Enzymatické pochody jsou
nejintenzivngjsi, dulezity je pomér kyslik a oxid uhli¢ity. Kdyby byl velky nedostatek
oxidu uhli¢itého ahodné kysliku, zrno by prodychavalo potiebné latky. Na konci
mladika ma zrno 3 kofinky a stielka je narostla do tietiny zrna,

»  stadium vyrovnané hromady — stielka ptertsta do poloviny zrna a vyrtsta celkem
5 kotinki. Dychani zrna se zpomaluje a dolustuje. Hromady se ptedélavaji kazdych
12 hodin,

»  stadium staré hromady - kofinky zaCinaji pomalu zavadat a sticlka je ve 2/3 zrna.
Hromada se kropi kazdych 12 hodin ajiz se nevydruje, aby zrna neprodychavala
extrakt. Na konci této faze vznika zeleny slad (Koza 2012).

Hvozdéni

Prvotni cil hvozdéni je snizit piijatou vlhkost na pivodni troven, nejlépe pod 4 %.
Zeleny slad obsahuje velké mnozstvi vody a je pro dlouhodobé skladovani nevhodny.
Hydrolytické enzymy vznikajici pfi kli¢eni jsou velmi aktivni a ¢astecné zacinaji rozkladat
Skrob na jednodussi sacharidy. Hvozdénim zastavujeme vegetaéni pochody zrn, branime
V postupujicim kliceni a zastavujeme veSkerou enzymatickou cinnost (Hough 1991;
Jackowski et al. 2019). Hvozdéni také napomaha vytvaret cenné chutové, vonné a barevné
latky, protoze dochdzi k Maillardoveé reakci neenzymatického hnédnuti (Vasko 2022).

Hvozdéni ma 3 faze — rastovou, enzymatickou a chemickou (Vasko 2022). V prub&hu
téchto fazi se teplota zvySuje a zrna se méni na hotovy slad. Samotné hvozdéni trva jeden
az dva dny v zavislosti natypu vyrabéného sladu (Koza 2012). V ristové fazi se teplota
zvySuje z 20 °C na 45 °C. V této fazi muze dojit k dolusténi zrna. SuSeni je Setrné. Stielka
muze mirné povyrust. V enzymatické fazi se teplota pohybuje mezi 40 — 60 °C. Aktivita vody
zrn klesa az k 10 % a vegetativni pochody zrna jsou zcela zastaveny. Enzymy mohou byt jesté
mirn¢ aktivni, zejména amylolytické, proteolytické a castecné cytolytické enzymy.
Pti chemické fazi teplota suSiciho vzduchu stoupa nad 60 °C. Slad se pfesouva na spodni
lisku. Veskeré enzymatické reakce jsou =zastaveny a uplatiiuji Se chemické reakce
Maillardovy, které jsou zodpovédné za senzoricky aktivni latky vzniklé reakci sacharida
s aminoslou¢eninami (Koza 2012; Vasko 2022). Obsah vody klesa pod 5 % (Navarro et al.
2007). Obr. 3 schrnuje vsechny podstatné kroky vyroby sladu.
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Obrazek 3: Schéma technologie vyroby sladu

Zdroj: Upraveno podle Hough 1991;
Navarro et al. 2007; Vasko 2022

Sireni sladu

A4 v

P#i hvozdéni nevznikaji pouze zadané latky. S vyssi teplotou je spojeno i vyssi riziko
vzniku potencidlné nebezpecnych akrylamidu a N-nitrosaminu (Vasko 2022), avSak vyssi
teplota muze signalizovat degradaci nékterych rezidui pesticida (Hakme etal. 2024).
Prokazateln¢ vys$i obsah N-nitrosaminu maji piva vicestupiiovd. Lezaky plzeniského typu
obsahuji téchto potencialné nebezpecnych latek méné (Fritz & Uhde 1981). Dnesni technické
vybaveni je Setrné a snizuje vznik N-nitrosaminu na co mozna nejmensi mnozstvi (Vasko
2022). Celkovy obsah N-nitrosaminu v pivu byval stanoven legislativou na 1,5 ng/kg, avsak
platna legislativa doposud chybi, jelikoZ piislusna vyhlaska jiz neplati. Sifeni sladu se provadi
Vv ristové fazi hvozdéni za pomoci oxidu sifi¢itého ¢ielementarni siry. Ten prokazatelng
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potlacuje vznik N-nitrosaminu (Vasko 2022). Pfi nadbytku oxidu sifi¢itého muze vznikat
vada ,,tygrovitost zrn* (Koza 2012).

Odkli¢ovani sladu

Odklicovani sladu je proces, ktery zbavuje slad poskozenych zrn, zarode¢nych kofinka
a prachu. Soucasné s vytiidénim a piecisténim sladu dochazi k jeho dochlazeni. Na konci
odkli¢ovani odkli¢ovacku opousti dva produkty — hotovy slad pfipraveny k baleni a expedici
a sladovy kvét, ktery je vykupovan a dale zpracovavan pro krmné nebo farmaceutické tcely.
Sladovy kvét je bohaty na bilkoviny a bioaktivni latky obsazené v zarode¢nych kofincich.
Jako krmivo je nutricné cenény. Hotovy slad je pfed samotnou expedici podroben
analytickému rozboru (Jackowski 2019; Vasko 2022; Hakme et al. 2024).

3.2.3 Surogdty

V dobach krize, kdy byl surovin nedostatek, si ¢lovék nasel nahrazky. Nejvétsi rozvoj
nahrazovanych surovin byl pfi prvni svétové valce. V zemich s velkou tradici pivovarnictvi
je surogace znatné omezena. Zemé, kde pivovarska tradice neni tolik rozsifena, zejména
v mimoevropskych zemich, je surogace Casto vyuzivana. Pfisurogaci je ale vétSinou nutné
dodat jiné latky, které simuluji aktivitu sladu z technologického hlediska — enzymy (amylasy,
proteolytické enzymy), barviva pro zlepSeni vizualni stranky mladiny (kulér) (Koza 2012).
Kromé pitimo upravenych substratu vhodnych prormutovani lze uzit ijiné obiloviny.
Nejcastéji se jeémen nahrazuje pSenici, zitem nebo ryzi (Hakme et al. 2024). Mén¢& pouZivany
muze byt oves, jez je méné vhodny pro vyssi obsah B-glukant, nebo pseudoobiloviny ¢irok,
proso a pohanka (Vasko 2022).

Dle obsahu latek se surogaty déli na:

= Skrobnaté suroviny,
o suroveé (pSenice, jina varianta jeCmene, ¢irok, kukufice, ryze),
o vlockové (pSeni¢né, ovesné),
o varené vlockové (ryze, kukuftice),
o obilné mouky a Skroby (bramborovy Skrob),

* cukerné suroviny,

o S hlavnim podilem sacharosy (fepny nebo titinovy cukr),
invertni cukr (hydrolyticky rozlozené sacharosa),
Skrobové hydrolyzaty,
hydrolyzaty sladovnickych vytazki,
sirupy,
mladinové koncentraty (Koza 2012).

0O O O O O
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3.2.4  Vliv pesticidn

Onemocnéni jemene

Je¢men ajeho nachylnost k onemocnénim asamotné kvalit¢ sladu se odviji
od klimatickych podminek roku (Cepicka et al. 1993). Obecné lze rozdélit napadeni je¢mene
na tfi skupiny — skudci, virové onemocnéni @ mykozy.

Napadeni sladovnického jeCmene S$klidci nebyva casté a pesticidni prostiedky
se pouzivaji az pfi jejich vyskytu. Ze sktidct zaslouzi nejvetsi pozornost zemédelci msSice,
ktera je zodpovédna za pienos arozvoj virovych chorob, zejména Zluté zakrslosti je¢mene.
Vhodnou ochranou proti rozsahlému napadeni mSici na sladovnickém je¢menu popisuji autoii
Cerny et al. (2007) postiiky pyretroidi. Mezi dalsi $ktidce patii hrba¢ osevni, bejlomorka,
brouci kohoutek ¢erny a modry a bzunka je¢na. Proti bzunce je¢né neexistuje G€innd ochrana.
Larvy jsou nakladeny do kvetouciho klasu, ktery postupné konzumuji a zcela zni¢i (Cerny
et al. 2007).

Casté virové onemocnéni pienasené msici je Zluta zakrslost jemene. Toto onemocnéni
se vyznacuje ochromenim fotosyntézy, coz ma za nasledek zloutnuti listl, stagnujicim ristem
rostliny a v extrémnich piipadech thynem rostliny. Vhodné je jiz preventivni opatieni proti
této chorobé ve formée postiikt proti msicim a jinym sktdctm.

Nachylnost k mykozam je vétsi ve vih¢i a teplejsi roky nebo v momenté, kdy zemédélec
nedodrzi podminky péstovani (Cerny etal. 2007). Cast&jsi vyskyt mykoéz je u pozdné
vysazeného jeémene nebo piipfehnojovani. Mezi mykoézy je€mene lze zatadit
tvrdoua prasnou snét’ je¢nou. Pruhovitost jeémene Se poté vyznacuje zlutymi a hnédymi pruhy
na listech a zcvrklymi obilkami. Hnéda skvrnitost jeCmene taktéz ochromuje fotosyntézu
jeCmene a vytvari na listech Zluté skvrny s hnédou kresbou. Vyvoj této choroby napomaha
sttidani teplejSich a chladnéjSich dennich dob nebo piehnojeni. Rez jena rozklada
chloroplasty v listech a zptisobuje tthyn rostliny. Padli travni napada listy jeCmene a ovliviiuje
celkovy vynos je¢mene. V soucasné dobé se uzivaji odriidy sladovnického jeémene odolnych
vici mnoha mykozam (Jersey, Bojos a dalsi), coZ napoméaha sniZzovéani uzivani fungicidd.
Utinnou prevenci proti mykézam je mofeni osiva a postiiky jesté pfed napadenim rostliny.
S aplikaci fungicidi je dobré pockat do obdobi sloupkovani je¢mene. Zazminku jiste
stojil rod plisn¢ Fusarium. Dfive byla tato plisen napadajici jeémen méné zastoupena, dnes
vSak napada jeémen neméné nez jiné piedchozi druhy. Fusarium spp. je plisen, ktera tvofi
sekundarni metabolity — mykotoxiny atyto metabolity mohou ulpivat Vv zrnech
i po sladovnickych procesech (Cerny et al. 2007; Navarro et al. 2007).

Prevence onemocnéni

Sladovnicky je¢men ma své vlastni mechanismy proti proriistani plevelt. Samostatné
potlacuje rist predev§im jednoletych dvoudé€loznych plevelii, avSak pro ziskdni této
schopnosti je tieba vitalniho jiz vzrostlejSiho jeCmene. Pfi proristani plevell se snizuje vynos
sladovnického je¢mene uz pfi5 % pleveli. Castym pomocnikem proti plevelim je levny
postiik na bazi sulfonylmocoviny, ktery neni zcela G¢inny na vytrvalejSich plevelech (oves
hluchy, pcha¢ nebo pyr). Pyr md znacné konkuren¢ni potencidl pii vzchazeni jeCmene
a je nutné ho hubit jesté pied vysadbou je¢mene pomoci glyfosatu. Ostatni vytrvalé plevele
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je vhodné zlikvidovat pomoci postiiki nabazi MCPA  (kyselina  (4-chlor-2-
methylfenoxy)octova). V poslednich letech zemédélce trapi ivyssi vyskyt plevele ovsa
hluchého, ktery je na svou likvidaci nakladngjsi nez predchozi zminéné plevele (Cerny et al.
2007). Pesticidy nam zajist'uji nejen kvalitni a rentabilni urodu, ale i potravinovou bezpe¢nost
produkce ato i pies rizika rezidui pesticida (DuSek etal. 2021). Vzdy je vSak nutné dbat
na limitni koncentrace rezidui pesticidl at’ uz podle platné legislativy evropské nebo Ceské.

3.2.5 Uzivané pesticidy

Obiloviny jsou bohatym zdrojem Skrobu azasobnich bilkovin. Skrob jako takovy
ptedstavuje zdroj energie a zivin pro hmyz i mikroorganismy. Obiloviny jsou nejnachylnégjsi
v obdobi svého rlstu — kli¢eni, kdyz zrno vytvari aminokyseliny, jednoduché sacharidy
a dalsi cenné latky. V této fazi rdstu rostliny je riziko napadani $ktdci a onemocnénimi
vysoké. Plevele odejimaji rostouci rostliné potifebnou vihkost a ziviny. Agrochemikalie chrani
rostlinu v této kritické dobé i v dalSich etapach rastu pred témito vnéj§imi vlivy (Navarro
et al. 2007).

Po sklizni je¢mene a dalsich obilovin je v pfipadé nutnosti nezbytné zrna dosusit
na vlihkost pod 14 %, aby nedoslo k poristani plisni (Navarro et al. 2007). Nejvyznamnéjsi
rody napadajici je¢men po sklizni jsou Aspergillus spp. Fusarium spp. a Penicillium spp.
(Cepicka et al. 1993; Navarro et al. 2007; Savel et al. 2013). Nékteré plisné tvoii sekundéarni
metabolity, které mohou byt rizikové prozdravi spotiebitele, ale mohou i za nékteré
technologické vady pfi vyrobé piva. ,,Gushing“ neboli samovolné piepéinovani piva je vada
zpusobena pravé sekundarnimi metabolity plisn¢, Kkdy pivo samovolné vytéka
ze spotiebitelského obalu (Navarro etal. 2007). Tento jev byl popsan nejen U piva,
ale i nealkoholickych napojti (Cepicka et al. 1993; Savel et al. 2013).

Cepicka etal. (1993) dale popisuje, Ze gushing semize objevovat vyjimeéné
U jednotlivych pivovarii nebo ve velkém méfitku U mnoha pivovari soucasné. V piipadé
jednotlivych pivovaru lze pifedpokladat nespravné uskladnéni sladu a s tim i moznost vyskytu
plisni nebo piijem neatestovanych surovin. V ptipad¢ rozsifeni gushingu na nékolik pivovara
soucasn¢ autoii popisuji vykyvy v kvalité sladu zplisobené sezonni urodou nebo skladovanim
je¢mene Vv silech s vyssi vihkosti (Cepicka et al. 1993; Savel et al. 2013). Soucasné Cepicka
et al. (1993) zminuji, Ze existuji zpusoby, jak gushing potlacit i v ptipadé nekvalitnich sladd.
Gushing mtZe ovlivnit odrida chmele. Chmelové latky a jejich derivaty maji odliSné ucinky
pfi tvorbé gushingu. a-hotké kyseliny gushing potlacuji, polyfenoly podnécuji jeho vznik,
nejucinnéjsi v potlatovani gushingu jsou chmelové silice. Navarro etal. (2007) naopak
zduraznuje dilezitost uzivani pesticidnich prostfedki pro zajisténi stalosti kvality je¢mene
pro sladovnické ucely.

Problematika pesticidnich pfipravkt je spojena s pfetrvavanim pesticidi nejen
V hotovém pivu, ale i pfenos rezidui pesticidii z pidy po predchozich plodinach nebo pienos
rezidui do vody (Navarro et al. 2007).

Rezidua pesticidi s rozdélovacim koeficientem log Kow>2 mohou piechazet béhem
sladovnického postupu az na hotovy slad (Navarro et al. 2007; Dusek et al. 2021). Pfi varnim
procesu se pak v riznych pomérech mohou dostavat do mladiny. Rozhodujicim faktorem poté
bude pievod téchto rezidui do polarniho prostiedi vody. Nepolarni rezidua pesticidi budou
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zustavat v mlaté. Obsah pesticidi je nutny kontrolovat jiz béhem sladovnického postupu
a eliminovat vyssi koncentrace pesticidii ajejich rezidui béhem kli¢eni. Je¢men, ktery
vykazuje vyssi obsah pesticidi, neni vhodné uzivat ke sladovani, protoze predstavuje riziko
pro budouciho konzumenta, ale i zvifata krmena mlatem vzniklym varnim procesem. Zvlastni
pozornost by se m¢la vénovat reziduim hydrofilnich pesticidi v sladu s rozdélovacim
koeficientem v rozmezi log Kow 2-4 (Navarro et al. 2007).

Navarro etal. (2007) sledovali ve své praci osud herbicidi nabazi dinitroanilinu,
insekticidii na bazi organofosfatu, fungicidi na bazi pirimidinu a triazolti v pribéhu celého
sladovnického postupu. Zvlasté pak sledovali procesy maceni, kli¢eni a hvozdéni. Z vysledki
jejich studie vyplyva, ze macenim se pievadi pesticidy a jejich rezidua v rozmezi 45-85 %.
Maceni jako takové je vyznamnym dekontamina¢nim procesem pii sladovani (Dusek et al.
2021). Pro fenitrothion anuarimol je rozmezi zna¢né niz§i — 13-51 %. Obecné Se autofi
shoduji, Ze pokles pesticidu a jejich rezidui pii sladovani je vyznamny a poklesy se v praméru
pohybuji 0 52 % pro maceni, 0 25 % pro kliceni a 0 23 % pro hvozdéni. Béhem samotného
skladovéani sladu v pribéhu 3 mésicli jiz nebyly zaznameniny zadné vyznamné poklesy
rezidui pesticida (Navarro et al. 2007).

Vsestrann¢ uzivana analyza pomoci plynové chromatografie neni vzdy ucinnd. Jeji
vyhoda ztistava v rychlosti, jednoduchosti a Sirokém spektru uziti. Pro nizsi koncentrace vSak
nemusi byt dostate¢né G¢inna. Navarro etal. (2007) ve své studii uvadéji, ze pro izomery
detekce je vhodné pouzit HPLC metodu, ktera ma citlivéjsi rozhrani pro stanovované analyty
(Peréz-Lucas et al. 2023).

Navarro etal. (2007) dale zminuji, zeV procesu sladovnického postupu Se obsah
pesticidll a rezidui vyrazné snizuje. Hladina rezidui byla ve vSech stanovovanych piipadech
pod 11 %, kdy nejvyznamnéjsi fazi poklesu bylo uréeno maceni, jak je uvedeno v tabulce 4.

Tabulka 4: Kone¢né hodnoty pesticidit naméfené po maceni

Herbicidy Insekticidy Fungicidy
Dinitroanilin (10 %) Malathion (55 %) Rozmezi mezi
Pendimethalin (10 %)  Fenitrothion (48 %) 59 az 70 %
Mageni Trifluralin (15 %) Fenitrothion (43 %) Azolové fungicidy:
Phentoat (27 %) Propikonazol (50 %)
Primifos-methyl Triflumizol (38 %)
(do 10 %) Triadimefon (24 %)

Zdroj: Upraveno podle Navarro et al. 2007

Jako iuchmele achmelovych vyrobkt, izde hraje vyznamnou roli rozdélovaci
koeficient log Kow, hydrofilni ahydrofobni charakter pesticidli, a celkové rozpustnosti
ve vodé. Nizsi hodnoty log Kow zpisobuji horSi vylouceni pesticidii ze zrn pii maceni
(Navarro et al. 2007).

Navarro et al. (2007) porovnavali vzorky je¢mene. Namétené hodnoty rezidui pesticidil
nepiekro¢ily zadné $panélské legislativni limity, vechna rezidua byly pod 11 %. Spanélsko,
jakozto Clenska zem¢ EU, ma nastavené limity pro obsah pesticidi v je€meni uZzivaném
pro vyrobu sladu, podobn& jako Ceska republika. Zaroveni autofi dokladaji, Ze kazda
nasledujici operace vyroby snizila obsah rezidui.
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Proces kli¢eni mél stejn¢ jako maceni roli ve snizovani obsahu rezidui ve sladu. Pouze
herbicid trifluralin a fungicid nuarimol byly odstranény v mensi mife (Navarro et al. 2007).
Podobné vysledky zaznamenali i Miyake et al. (2002) u vybranych insekticidi a fungicida.

Proces hvozdéni vSak vyrazné sniZeni nepfinesl. Navarro etal. (2007) zaznamenali
pouze vyrazn&jSi pokles fenitrothonu ato 0 32 %. Pokles ostatnich pesticida se pohyboval
Vv rozmezi 6-17 %. Miyake et al. (2002) poukazuji, Ze proces snizovani pesticidu je vyrazny
umaceni diky vyplavovani pesticidi a metabolickym zménam kli¢icich zrn. Navarro et al.
(2007) vsak poukazuji navyraznéjsi pokles u fenitrothionu (o0 39 %) a u propikonazolu
(0 23 %). U ostatnich se obé védecké skupiny shoduji S velmi nizkym poklesem rezidui (2-
16 %) (Navarro et al. 2007).

Navarro et al. (2007) shrnuje problematiku odstraiiovani rezidui pesticidii nasledovné:
nejvyznamnéj$im krokem odstranovani rezidui je maceni jeCmene, pokles jeaz 052 %
pesticidi. Druhym nejvyznamnéj$im krokem poklesu je kli¢eni a piedstavuje zhruba 25 %
celkového poklesu rezidui. Hvozdéni miize odstranit az 23 % rezidui pesticidii, avSak
pfedstavuje nejniz8i vliv na snizovani rezidui pesticidd. Tyto procentudlni hodnoty jsou
souhrnné za vSechny skupiny pesticidl. Je tieba mit na paméti, Ze odstraniovani pesticidll
je zavislé na vice faktorech. Autofi zaroven popisuji, ze skladovani jiz hotového sladu nemélo
signifikantni ukazatele na pokles rezidui pesticidi ve sladu. Dobré je vénovat pozornost
pesticidil jiz vV je¢meni, zejména pak fungicidim ze skupiny triazolu, naptiklad propiconazol.
Pravé tento pesticid je prokazatelnym inhibitorem syntézy sterolt.

Zamétime-li se na Casté pesticidy uzivané béhem péstovani jeCmene V konvenénim
zemédelstvi, dostaneme uceleny profil 9 nejuzivanéjSich pesticidi. Bylo zjiSténo, ze mnohé
Z téchto pesticidi mohou mit vysledky analyz rezidui pesticidi po sladovani niz$i, avSak
varnim procesem dochézi k naristu téchto pesticidi. Tyto vysledky byly zaznamenéany pouze
v analyzach jeCmene z konvenéniho zemédé@lstvi s pfirozenym obsahem pesticidnich latek.
Vysledky analyz provedenych v laboratornich podminkach se 1isil (Dusek et al. 2021).

Tento jev Dusek et al. (2021) vysvétluje takto: pesticidy pyraclostrobin a tebuconazol,
jez tento jev vykazuji, jsou aplikovany na pole béhem ristu je¢émene. Aplikace pesticidnich
ptipravkid U jeémene byva diive nez u jinych obilovin, protoZe je¢men je nachylnéjsi na padli
a listova onemocnéni, jez mohou ovlivnit celkovy vynos (Cerny et al. 2007; Suchanek 2023).
Aplikace pesticidi byva zkraje sloupkovani (3.kolénko) az do konce metani (Suchanek
2023). Tim dochazi k prichodu agrochemikalii skrze cévni svazky az do obilky. V obilce
se ¢ast tebuconazolu a pyraclostrobinu vaze v latentni podobé na makromolekuly, kde odola
i sladovacim procesim, nejvice maceni. Sladovacim procesim neodolaji tebuconazol
a pyraclostrobin nevazany, tedy vesvé vlastni podobé. Rmutovanim achmelovarem
se latentni formy agrochemikalii uvolni ze zrna do sladiny a mladiny. Proces uvoliiovani
je patrné aktivovan enzymatickou hydrolyzou. V kone¢né mladiné je proto zaznamenan
narust téchto rezidui pesticidi (Dusek et al. 2021).

Pesticidy a mlato

Jako mlato je oznaCovan produkt ze zpracované¢ho sladu vnikly navarné pii vafeni
sladiny. Valna vétSina jednoduchych sacharidi je pfevedena do sladiny pii procesu
rmutovani, ale zbyly substrat je stale bohaty na vyzivové hodnotné latky. Kromé vlakniny
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z pluch je mlato bohaté na bilkoviny, tuky a mineralni latky. Mlato si tak naslo své misto

vvvvvv

jiz v diivéjsich dobach nejen v krmivarstvi, aleiv dalSich odvétvich lidské cinnosti

vvvvvv

se piidavalo mlato téz do peciva. | dnes existuji pivovary, které maji své vlastni malé pekarny,
kde zpracovavaji mlato na chléb a drobné sladké a slané pecivo. VétSina mlata vSak naléza
své uplatnéni pii vyrobé energie, kde slouzi jako biopalivo (Xi etal. 2014; Vondrackova
2018).

Vzniklé mlato vsak predstavuje stejné zdravotni riziko, jako pivo samotné. | zde jsou
ptitomny rezidua pesticidd, avsak v jiném slozeni (Dusek et al. 2021; Hakme et al. 2024).
Obsah tuku v mlatu je vhodnym prostfedim pro pesticidni chemikalie s nepolarnim
charakterem. V mlatu je mozné nalézt az 80 % ptvodnich pesticidl v riznych koncentracich
spliyjici ve vSech piipadech legislativni normy nejen evropské komise, ale i ceskych organt
(Dusek etal. 2021). Hakme etal. (2024) zjistili pfenos fenpropimorphu a spiroxaminu
do mlata az 90 % pavodni koncentrace pesticidu. Kazdy vzorek obsahoval alespoii jeden
pesticid (Dusek etal. 2021; Hakme etal. 2024). Tento pomér je vyznamnym ukazatelem
dekontaminaéniho procesu pii vyrobé piva, kdy hlavnimi body odstranéni rezidui bylo maceni
a chmelovar (Dusek etal. 2021; Peréz-Lucas etal. 2023). Snizeni rezidui pesticidi
Ize vysvétlit nejen piechodem ur€ité ¢asti do mlata pii vazbé nazrno, ale i enzymatickou
hydrolyzou nékterych pesticidii a ¢asteCnou pyrolyzou tékavejsich slozek pesticidnich
prostfedkd (Dusek etal. 2021). Odchod pesticidi lze vysvétlit téZ vazbou na terpenické
slozky substratu, avSak tento jev byl zaznamendn spiSe Uchmelovych produkti
s terpenoidnim charakterem — silic (Peréz-Lucas etal. 2023). Obrazek 4 shrnuje tyto
poznatky.

Voda Voda
SLADOVANI RMUTOVANI
Maceni, kliceni, hvozdéni Pesticidy s Hydrofébni
rozdélovacim pesticidy s
koeficientem log vy88im
l Kow > 2 s tendenci rozdélovacim
z(istavat ve sladu. koeficientem
Macecivoda log Ky, (€2) s
o L . - tendenci
Hydrofilni pesticidy s Pesticidy s nizs§im . .
" . " « . - zlstavatv
rozdélovacim koeficientem rozdélovacim koeficientem .
P mlaté.
log K,y < 2. log K, (< 2) z velké Casti

z(stavajici v mladinég.

Obrazek 4: Schéma osudu pesticidi béhem sladovnického a varniho procesu v zavislosti na hodnotach

rozdélovaciho koeficientu

Zdroj: Upraveno podle Dusek et al. 2021
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3.3 Voda

Voda je nedilnou soucasti veskerého potravinaiského sektoru. Nejen, Ze je soucasti
mnoha vyrabénych potravin, vstupnich substratd, ale slouzi jako potiebny prostiedek
pfi sanita¢nich postupech. ProtoZze voda v provozech piichazi do kontaktu s potravinou,
je legislativné dané v provozu uzivat pouze vodu pitnou, ktera je zdravotné nezavazna.
Pro sladaiské a varni tGcely nelze uzit kdejakou pitnou vodu z vodovodniho tadu, ale jako
kazda surovina uzivana pro vyrobu piva, ma své¢ jakostni parametry (Koza 2013; Piskova
2015).
jimk tomu pivovarské rybniky a artézské studny. Pivovary byly koncentrovany okolo
kvalitnich zdroji vody bez vyraznych vykyvi v jakosti a s nizkymi riziky kontaminaci, diky
¢emuz jejich privatni zdroje vody meély zajiSténou urcitou stabilitu po chemické,
mikrobiologické a hygienické strance (Russell & Stewart 2008). V soucasné dobé
se vyskytuji tyto zdroje jen ojedinéle, nebot’ udrzovani takovychto zdroju vody je ekonomicky
naro¢né a predstavuje zaroven riziko kontaminace vody. Soucasny vzriistajici trend piti piva
zaroven nepokryje spotiebu pivovari a sladoven. Mnoho minipivovaru i velkych pivovard
a sladoven proto ptesla navodu z méstskych vodovodnich tadu. Tyto vefejné zdroje pitné
vody zabezpecCuji i stalost kvality a nezavadnost pitné vody. Z hlediska zdroji pitné vody
rozliSujeme dva hlavni zdroje vody — spodni a povrchové vody (Balinova & Mondesky 1999;
Piskova 2015).

Spodni vody jsou podzemni vodni zdroje, které vznikly prosakovanim srazek zeminou
a horninou. Kvalita a chemické slozeni zavisi na horniné. Ulozeni vody pod zem zaroven
zamezuje kolisani kvality vody. Voda jeprostda mikroorganismii a je oznacovana
za nejkvalitngjsi pitnou i varni vodu. K témto zdrojim vody fadime i vrtané artézské studny,
které mohou byt soukromym zdrojem pivovaru a sladoven. Je tieba ale provadét pravidelné
kontroly a rozbory. V piipadé vefejnych vodovodnich zdroju tyto kontroly provadi ptislusné
ufady na statni néklady. Provoz artézskych studni je tedy nakladnéjsi a za ptipadna rizika
zodpovida provozovatel téchto studni. BéZné se kontrola podzemnich zdroji vody provadi 2x
ro¢né (Balinova & Mondesky 1999; Piskova 2015).

Povrchové zdroje vznikly tdnim snéhu a srdzkami. Jedna se o jezera, potoky, vodni
nadrze, feky arybniky. Znecisténi je v tomto ptipadé vyssi, jelikoz voda je v pfimém styku
S povétrnostnimi podminkami, zvifaty a dalSimi vlivy. Povrchové zdroje jsou citlivé na kazdé
vykyvy pocasi a jejich kontrola je doporuc¢ovana pii kazdé vyraznéjsi zméné pocasi. Vodu
jenutné precistit, jelikoz nedochazi k filtraci pfes mineraly jako U podzemnich zdrojd,
kde je nutnost piecisténi jen v nékterych piipadech (Balinova & Mondesky 1999; Koza 2013;
Piskova 2015).

Ackoliv je voda z vetejnych zdroji bezpecna pro pitné ucely i uziti v provozu, nemusi
byt vzdy vhodna pro varni a sladovnické ucely. Mnoho provozu Si zadava chemické rozbory
uzivanych vod, aby zjistili, zda ma spravné technologické parametry. Mezi tyto parametry
patii i rozbor vod na obsah rezidui pesticidii (Balinova & Mondesky 1999; Russel & Stewart
2008; Koza 2013).
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3.3.1 Technologické parametry varni vody

vvvvvv

Z tohoto pohledu je vyznamny obsah iontt vapniku a hot¢iku a uvadi se v jednotce mmol/I.
Za velmi mékkou vodu se povazuje voda s obsahem rozpuSténych iontd pod 0,7 mmol/l.
Naopak tvrda voda mahodnotu nad 3,75 mmol/l. Dale se rozdéluje tvrdost na stalou,
zpusobenou chloridy, sirany a kiemicitany, a pfechodnou zptsobenou hydrogenuhlicitany.
Hydrogenuhli¢itany Se varem rozkladaji za vzniku vody a oxidu uhli¢itého. Ptiznivy obsah
vapniku se pohybuje ve vodé 50 mg/l a v hotovém pivé 60 az 80 mg/l (Koza 2013).

Tvrdost vody se da upravit anékteré velkoprimyslové pivovary svou vodu meékei
(Piskova 2015). Pro pivovarské ucely je lepsi voda mékka, avSak urcity obsah vapenatych
a hotecnatych iontt je nutny, jelikoz reaguji pii rmutovani s fosfaty ze sladu. Vzniklé latky
snizuji pH rmutu. Zaroven vapenaté ionty piirmutovani aktivuji enzymy sladu. Vapenaté
ionty snizuji nezadouci hotkost a ve spolecném ucinku s hotfecnatymi ionty podporuji a chrani
enzymatickou Cinnost pfi zvySujici se teploté na varné. Vapnik reaguje s oxalaty ajinymi
nezadoucimi latkami, které nejsou schopny piechazet do mladiny, tim dochazi k eliminaci
nékterych zakali a pfiznivému ovlivnéni barvy. V neposledni fadé je vapnik zodpovédny
za podporu rustu kvasinek, ¢imz nepiimo ovliviiuje prubéh kvaseni (Russel & Stewart 2008).

3.3.2 Jakost varni vody dle obsahu vybranych iontit

Nejen celkova tvrdost vody a obsah hofe¢natych a vapenatych ionti ovliviiuje vlastnosti
rmutti i piva. DuleZitym parametrem je iobsah rozpusténého sodiku, ktery zpusobuje
ve vysSich koncentracich slanou chut’ hotového vyrobku. Ptipustny obsah sodiku ve rmutu
je 75-100 mg/l, pti koncentraci nad 250 mg/l sodik zpisobuje ostrou azfezavou chut
vysledného piva. Ptiznivy obsah sodiku vSak zplsobuje plnost a ptijemnou mekkost na patie
(Russell & Stewart 2008; Koza 2013).

Vyznamné oblasti pivnich styli vznikaly predevsim diky specifickym jakostnim
charakteristikam tamnich vod. Plzefisk4 voda se vyznacuje piirozené pozadovanou mékkosti.
Proto pro piipravu piva typu plzensky lezak je vhodnéjsi uzit mékkou vodu, ktera napodobuje
tamni varni vodu. Sladci z oblasti Burton ve Velké Britanii jsou schopni uvafit cenéné pivo
typu svétly silny ale. Voda z této oblasti je specificka na vysoky obsah rozpusténych soli,
obsah sirani pfevazuje nad obsahem uhli¢itan, anazyva se burtonska voda. Jedna
se 0 tvrdou vodu. ZkusSeni sladci jsou schopni tuto vodu napodobit pomoci sadrovce (CaSOa)
nebo nejodizované kuchyiiské soli. Obsah soli se ptidava v zavislosti na tvrdosti pouzité varni
vody. Pivo uvafené z této specialni vody ma vyraznou hotkost, ale pro ¢eské lezaky se takto
upravena voda nehodi aobecné neni velmi vyhleddvanym zplisobem pro vafeni piva
(Russell& Stewart 2008). Autofi této publikace popisuji obsah soli i na kone¢nych barevnych
vlastnostech hotového piva. Lezaky s vyS$§im obsahem uhli¢itanti ziskaji tmavs$i odstiny
nez piva typu ale s prevahou siti¢itand.

Nezadouci je i obsah iontl Zeleza a manganu, které se maji pohybovat pod koncentraci
0,5 mg/l. Oba tyto kovy snizuji vyslednou jakost piva, pfevazné ze senzorického hlediska.
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Chutové tvoii latky, jeznakonzumenta plsobi sviravym dojmem. Obsah Zeleza
ma za nasledek i zakaly a dohnéda zbarvenou pénu. Pti vafeni zaroven zpomaluji zcukieni.

Stopové prvky, napiiklad zinek nebo jiZ tolikrat zmifovany vapnik, jsou potiebné
k propagaci kvasinek po zakvaseni mladiny. Jejich obsah nema vétsi jakostni parametry, které
by vyznamné ovliviiovaly senzorické vlastnosti hotového piva (Russell& Stewart 2008).

Ackoliv hydrogenuhli¢itanové a uhli¢itanové ionty pusobi negativné na tvrdost vody,
pusobi i acidobazickou rovnovahu rmutu. Obsah téchto ionti je vSak bedlivé kontrolovan
a Vv ptripad¢ nutnosti upravovan. Zajimava je voda z oblasti Plzn¢, kterd je vyznacna svou
meékkosti (obsah iontd 0,29-1 mmol/l). Z obsazené tvrdosti jsou zastoupeny prevazné ionty
trvalé tvrdosti. Voda tamnich parametri je idealni pro vafeni typickych ceskych lezaka
S pfijemnym aroma a charakteristickou chuti (Russell & Stewart 2008).

V neposledni tad¢ je hlidan iobsah dusitand a dusi¢nani. Ty plisobi nepfiznivé
pfi rozkvaseni, pro kvasinky jsou kvasni¢nymi jedy. Dusitany maji navic schopnost redukovat
se naaminy a nitrosaminy, které mohou ovliviilovat nejen proces vyroby, alei zdravi
konzumentl. Nejzasadnéj§im zdrojem dusitanti ve vodé je zemédé€lstvi. V posledni dobé
jeiveétsi dohled nadrezidui pesticidd, které se do pitné vody dostavaji pievazné
ze zeméd¢lstvi a tento trend je sledovan uz od konce 80. let (Balinova & Mondesky 1999).

3.3.3 Voda a pesticidy

Obecné lze pitnou vodu uzivanou pro sladaiské a varni Gcely brat jako zdravotné
nezavadnou. Toto oznaéeni zahrnuje nejenze je vhodné k dlouhodobému uzivani bez rizik
vzniku onemocnéni spojené s mikroorganismy, ale zaroven deklaruje, Ze neobsahuje latky,
které ovliviluji zdravi konzumenta, a neohrozuje technologické procesy spjaté s vyrobou
potravin (Ministerstvo zdravotnictvi 2004).

Obsah vody v pivé se pohybuje mezi 92 az 95 % (Russell & Stewart 2008). Voda proto
nesmi byt opomijena, jelikoz mize byt zdrojem kontaminace rezidui pesticidi jako ostatni
suroviny pro vyrobu piva (Navarro etal. 2007). Néktera rezidua pesticidii byly potvrzeny
Vv pitné vod¢é — napiiklad rezidua glyfosatu - a jejich dopad na lidské télo je stale zkouman
(Balinova & Mondesky 1999; Bezpecnost potravin 2022). Obsah glyfosatu byl nalezen
V podzemnich zdrojich vody diky pldnim pochodlim aerozi. Kromé glyfosatu byly
vV podzemnich zdrojich pitné vody nalezeny i metabolity glyfosatu (El-Nahhal & EI-Nahhal
2021).

Rezidua pesticidll v pitné vodé€ jsou obsaZeny v obou zdrojich pitné vody — povrchové
i podzemni. Koncentrace se ve vSech pfipadech pohybuje pod limitni hranici stanovené
zdkonem, tedy 0,1 - 0,5 ug/l, anartst je zaznamenan ve dvou rocnich obdobich. Na jate
po tdni sn¢hu a celkovému vykyvu povétrnostnich podminek a v 1été (Cerven-Cervenec),
kdy se agrochemikalie aplikuji na polich v nejvétsi mire. Tyto vykyvy se dotykaji predevsim
povrchovych zdroju pitné vody (Balinova & Mondesky 1999).

Ackoliv by se mohlo zdat, Ze pesticidy budou obsazeny vice v povrchovych zdrojich,
protoze podzemni zdroje maji uréity dekontaminacni systém pies horniny, opak je pravdou.
Autofi Balinova & Mondesky (1999) upozoriuji, Ze ackoliv pidni edafon ma schopnost
redukce urcité ¢asti rezidui pesticidd, jejich obsah je v podzemni vodé¢ vyssi. V povrchovych
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zdrojich vody nasli autofi 4 pesticidni ptipravky, v podzemnich jich bylo az 15. Zna¢ny dopad
by na tyto vysledky mohly mit stalost latek v pudé a celkova mobilita vody v pidé (Balinova
& Monesky 1999; Dusek et al. 2021). Napftiklad alachlor (dnes jiz nahrazen acetchlorem) byla
latka dlouhodob¢ uzivana jako herbicid ze skupiny acetamidi. Koncentrace této latky v pitné
vodé byla niz§i nez koncentrace atrazinu. Atrazin ma vétsi schopnost perzistence v pudé
az do 10 metrd (Balinova& Mondesky 1999).

3.4 Pivovarské kvasnice

Pro zajisténi spravného pribéhu fermentace pii vyrobé piva Se uzivaji kvasinky rodu
Saccharomyces cerevisiae (Navarro et al. 2007; Masitova 2008; Russell& Stewart 2008;
Becerra etal. 2023). Kvasinky se rozmnozuji pievazné nepohlavné ato dvéma zplsoby —
pucenim a délenim, coz zplisobuje jejich elipsoidni tvar (Masitova 2008). Obecné jsou
schopny dobie prokvaset redukujici cukry obsazené v mladin€ vzniklé zcukienim obilného
Skrobu. Ackoliv kapitola o chmelu obsahovala informaci, zelatky v chmelu pusobi
mikrobistaticky a mikrobicidné, kvasinky ziskaly letitou kultivaci schopnost adaptace na tyto
latky (Russell & Stewart 2008).

Z jednoduchych sacharidii jsou schopny zkvasovat rafin6zu, maltotriozu a hrani¢ni
dextriny naetanol, oxid uhli¢ity ajiné vedlejsi latky jako glyceroly, estery ¢i alkoholové
cukry (Russell & Stewart 2008; Becerra et al. 2023). ZkvaSovani melibiozy je pak jednim
ze znakl urcujici spodni asvrchni kvasSeni. Kvasinky spodniho kvaseni Saccharomyces
cerevisicae subs. uvarum produkuji enzym a-galaktosidazu (taktéZz nazyvanou melibiazu)
jez rozklada melibiozu. Kvasinky svrchniho kvaSeni mohou rozkladat melibiozu jen velmi
omezené (Russell& Stewart 2008). Mezi dalsi rozdily mezi kvasinkami svrchniho a spodniho
kvaSeni patii teplota nebo sedimentace resp. flotace atyto rozdily jsou zaznamenany

do tabulky €. 5.

Tabulka 5: Charakteristické znaky spodniho a svrchniho kvaSeni

Typ kvaseni Spodni Svrchni
Typ piva lezak/lager ale
C Saccharomyces cerevisce subs.  Saccharomyces cerevisce subs.
Taxonomicky nazev o
uvarum cerevisiae
Kvasnice na konci . . . .
Kvagent aglutinace a sedimentace vazba na CO2 a nasledna flotace
Teplota kvaSeni 7az15°C 18 az 22 °C
Délka kvaseni 7 az 12 dni 5-8 dnt
Délka zrani 6 mésicu bez zrani
Schopno'st' Synzery Ano omezené
melibidzy

Zdroj: Upraveno podle Navarro et al. 2007; Masitova 2008;
Russell & Stewart 2008

Ackoliv proces alkoholového kvaseni probiha anaerobné, piiadaptaci kvasinek

vV novém prostiedi je potfeba provzdusnéni mladiny. Kyslik obsazeny v mladiné je potiebny
pro nastartovani syntézy lipidi a sterolti v téle kvasinky. Nenasycené mastné kyseliny (hlavné
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kyselina olejova) a steroly (pfevazné ergosterol) je ukladan pozdé€ji do membran kvasinek.
Tato schopnost je procesem adaptace na zvysené mnozstvi etanolu, ktery kvasinky pozdé&ji
Vv anaerobni fazi kvaseni produkuji a slouzi jako ochrana proti nepfiznivému alkoholovému
prostiedi (Russell& Stewart 2008). Kyslik pomaha iprvotnimu namnoZeni kvasinek
v mladiné (Russell& Stewart 2008; Koza 2013). Obrazek 5 vyobrazuje strukturu kvasnice:

Mitochondrie - pupen - —

Vakunla - pupen

Golgiho aparat
Piiry v jaderné memrang —

Tonoplast

Tukové kapénky ~
Mhitochondrie

Obrazek 5: Prii‘ez buiikou kvasinky

Zdroj: Prevzato od Masitova 2008
3.4.1 Kvasnice a pesticidy

Uzivani pesticidl nema jen efekt na kone¢né zdravi konzumenta a zvitata konzumujici
vedlej§i produkty vyroby. Mnoho pivovari po svéte zaznamenalo potize s fermentaci
zchlazené mladiny v disledku obsahu rezidui. Nejpatrnéjsi vliv maji fungicidy (Navarro et al.
2007; Becerra etal. 2023). Tito autofi postupovali obohacenim kazdého pesticidu zvlast
na davku na bézné se vyskytujici troven rezidui v mlading.

Rezidua fenitrothionu, malathionu a trifluralinu pisobily potize s rozkvasenim mladiny
(Navarro etal. 2007). Autofi Becerra et al. (2023) naproti tomu u kvaseni vinného mostu
pii produkci vina nezaznamenali zadny ucinek u malathionu ani fenitrothionu. Vinné
kvasinky (Saccharomyces ellipsoideus) spadaji do kvasinek alkoholového kvaseni (Sacch.
cerevisiae), ale metabolismem se trochu 1isi. Ve studii autori Navarro et al. (2007) populace
kvasinek vykazovala zpomaleni riist a touto ¢asovou prodlevou se celé kvaSeni prolouzilo.
Nejvyznamnéj$i zpomaleni bylo zaznamenano ve fazi vysokych krouzkii. Naproti tomu
rezidua methidathionu a pendimethalinu vykazuji zrychleni fermentace, které je nejvice
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patrné ve fazi nizkych a vysokych krouzkt (Navarro et al. 2007). Autofi Peréz-Lucas et al.
(2023) zaznamenali podobné vysledky, kdy rezidua propiconazolu fermentaci zcela zastavily,
rezidua naurimolu a fenarimolu fermentaci zychlily. K inhibici mnozeni kultury dochézi
vlivem poruseni integrity bunécné stény kvasinek (Berecca etal. 2023). Bylo taktéz
zaznamenano zpomaleni prubéhu fermentace. Ne&ktera rezidua pesticidi prosla
biotransformaci skrze té¢la kvasinek a pozd¢ji vykazovaly vyssi toxicitu.

Zaroven autofi podtrhuji zajimavy fenomén rozdilu kvaseni spodnim a svrchnim
zpusobem. Spodni kvaseni reagovalo naobsah pesticidi hiife nez svrchni kvaseni
a obsahovalo vétSinu rezidui pesticidii s rozdélovacim koeficientem log Kow<3,1. Byl
zaznamenan | vyskyt vice sledovaného pesticidu glyfosatu. Svrchni kvaseni mélo vétsi
dekontaminaéni potencial a odstranovani pesticida bylo G¢inngjsi (Peréz-Lucas et al. 2023).

Tato studie zaroven vykazovala vice zbytkovych redukujicich sacharidii — maltézy,
fruktézy, glukézy amaltotriozy — U zkvaSené mladiny obohacené fenitrothionem
atrifluralinem (Navarro etal. 2007). Rezidua pesticidi Se zarovenn vazou na chitinovou
bunécnou sténu kvasinek. Pfi opakovaném uzivani pivovarskych kvasinek muze dochdzet
Kk narastu téchto rezidui (Peréz-Lucas et al. 2023). Tyto data jsou shruta v tabulce ¢. 6:

Tabulka 6: Ovlivnéni pribéhu fermentace vlivem rezidui pesticidi

Uginek Zodpovédna rezidua pesticidii/rezidua pripravki
Zpomaleni fermentace Fenhexamid, Metrafenon
Zastaveni fermentace Ar}ilinopyrimid, Benzimidazol, Propiconazol,
Triazol
Zrychleni fermentace Fenarimol, Methidathion, Nuarimol, Pendimethalin
Potize rozkvaseni Fenitrothion, Malathion, Trifluralin
Pokles mnozeni kvasinek Folpet
Zvyvs ey obsah cukrii na konci Fenitrothion, Trifluralin
kvaSeni
Z4dny ucinek Chlorpyrifos-methyl

Zdroj: Upraveno podle Navarro et al. 2007; Becerra et al.
2023; Peréz-Lucas et al. 2023

3.5 Vedlejsi produkty pivovarské vyroby

Mezi nejcastéj$i odpadni produkty vzniklé pfivyrobé jsou mlato, chmelové kaly,
stazkové kvasnice asladovy kvét. VSechny tyto vedlejSi produkty vSak nalezla uplatnéni
v mnohych potravinaiskych i primyslovych odvétvich. Krom¢ krmivarstvi se vedlejsi
produkty vyroby piva daji pouzit pro vyrobu napoja, fortifikaci mouky, vyroby ndhrazek
masa nebo potravni dopliiky (Hakme et al. 2024).

Sladovy kvét. Sladovy kvét je hojné uzivany ve farmacii | krmivarstvi. Mlato i stazkové
kvasnice se taktéz ucastni krmivaiského zpracovani, ale své misto maji ijako produkty
pro lidskou vyzivu (Vondrackova 2018; Hakme et al. 2024).

Mlato. Mlato je bohatym zdrojem vlakniny, B-glukand, vitamini a fenolickych
sloucenin (Hakme etal. 2024). Jizv drivéjsich dobach se mlato vyuzivalo nejen
v krmivarstvi, aleiv pekarenském prumyslu (Vondrackova 2018). Soucasné trendy
a technologie umoziuji vyrobit ztekucené frakce z mlata a uzit je jako fortifikacni substraty
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do sojovych napoji, které jsou nasledné¢ fermentovany Lactobacillus delbrueckii subsp.
bulgaricus. V neposledni fadé ma mlato vyuziti iV energetice budoucnosti — biopalivech
(Vondrackova 2018; Jackowski et al. 2019; Xi et al. 2015; Hakme et al. 2024).

Stazkové kvasnice. Stazkové kvasnice jsou Ve velkych primyslovych pivovarech
znovu pouzivany pomoci acidickych vyplachi az do jejich ztraty vitality. Poté jsou
odstranény a zpracovavany jinym zpusobem (Hakme et al. 2024). Jsou vyznamnym zdrojem
vitamind a dusikatych latek (Suruceanu etal. 2013). Jejich zpracovani je bud'to kyselou
filtraci a zahusténi. Maji vini po kyseliné glutamové a pouzivaji se jako ochucujici slozky
potravin. Naproti tomu u kvasni¢nich autolyzati dochazi k nativnimu enzymovému rozkladu,
nasledné pasteraci, chlazeni, filtrovani azahu$téni. Kvasni¢né autolyzaty slouzi jako
fortifikacni substraty nebo slozka farmaceutickych ptipravki.

Chmelové kaly. Chmelové kaly jsou vyrazné svou trpkosti a hotkosti @ mnohdy Zadné
vyznamné vyuziti nenachazi. Proto, po chmelovaru achlazeni na vifivé kadi, jsou kaly
odstranény sedimentaci (Hakme et al. 2024).

3.5.1 Vedlejsi produkty pivovarské vyroby a rezidua pesticidi

Mezi nejcastéjsi vstupy pesticidi do piva patii rezidui kontaminované suroviny —
obiloviny a surogaty, voda a chmel (Hakme et al. 2024). Dle dostupnych udaju je v Evropé
41 az 61 % vsSech obilovin s detekci pesticidi. Hodnoty téchto pesticidd jsou pod limity
stanovené evropskou legislativou (Dusek et al. 2018; Hakme et al. 2024). Souéasna praxe
detekuje rezidua predevS§im v kone¢ném produktu. Obsah plvodnich pesticidli v surovinach
se dopocitava zpétné€, coz predstavuje netransparentnost puvodnich obsahti diky ne zcela
jasnym postuptim a ztratim béhem procesu vyroby piva (Hakme et al. 2024).

Nejvyssi vyskyt rezidui pesticidi zaznamenali autofi vétSiny studii v mlaté (napt. Dusek
et al. 2019; Peréz-Lucas et al. 2023), kdy koncentrace rezidui pesticidi dosahovala az 73 %
z ptivodniho obsahu (Hakme etal. 2024). Az 24 % rezidui v mladiné byla pfifazena
mepiquatu a glyfosatu, jez jsou Casto diskutovany a sledovany diky vlivu nalidské zdravi
(Peréz-Lucas etal. 2023). Chmelové kaly a zbytkovy sedimentacni material po zchlazeni
obsahovaly 5 % rezidui a ve stazkovych kvasnicich byl zaznamenan obsah pod 1 % rezidui.
Z vyroby bylo v hotovém pivé nalezeno piiblizn€ 9 % plivodni koncentrace rezidui pesticidu.
33 % nebylo detekovano a podobné jako Dusek etal. (2019) a Peréz-Lucas etal. (2023)
I Hakme et al. (2024) zminuji nejpravdépodobné&jsi odchod téchto rezidui béhem chmelovaru
evaporaci a degradaci. Pro lepsi piehlednost jsou vysledky shrnuty v obrazkug. 6:
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m Mlato
m Kaly
Stazkové kvasnice

Hotové pivo

Obrazek 6: Pirehled rezidui pesticidi ve vedlejSich produktech vyroby piva a v pivé

Zdroj: Upraveno podle Hakme et al. 2024

V zavéru Hakme et al. (2024) shrnuje, Ze dle PFs (Processing factors — jednotka uzivana
pro uréeni koncentraci rezidui pesticidu dle jejich fyzikalné chemickych vlastnosti a jejich
schopnosti degradace ¢i uchovani Vv substratu) obsahuje mlato nejvice rezidui. Hakme et al.
(2024) svymi vysledky potvrzuje téz vysledky Duska etal. (2021), kdy obsah rezidui
ve sladiné byl niz§i nez v hotovém pivé. Dusek etal. (2021) ve svych vysledcich uvadél,
ze nékteré pesticidy diky aplikaci pfi intenzivnim rastu plodin maji schopnost latentnich
forem. Rozdil mezi obsahem PFs v mlaté a hotovém pivé naopak potvrzuje studie Duska et al.
(2019) a Peréz-Lucas et al. (2023). Tyto vysledky jsou zaneseny do tabulky 7 nize:

Tabulka 7: Obsah PFs v mlaté, sladiné a pivé

Substrat Obsah PFs
Mlato 0,05-0,26
Sladina 0,01-0,07
Pivo 0,01-0,08

Zdroj: Upraveno podle Hakme et al. 2024

3.6 Vliv pesticidi na skladovani a jakost piva

Po ukonceni hlavniho kvaseni a zrani piva nasleduje prevazné u velkych pivovart krok
filtrace. Pro mensi pivovary neni tento krok ekonomicky vyhodny, protoze predstavuje ztraty
piva. Poté je mozné provést pasteraci, avSak anitento krok neni nutny a mensi pivovary
ho taktéz vynechavaji. Po filtraci a pasteraci nasleduje pInéni do spotiebitelskych obald —
sklenénych a plastovych lahvi, keg sudid aplechovek. Autoii Peréz-Lucas etal. (2023)
zkoumali v ramci své studie osud rezidui pesticidnich pfipravkd i béhem skladovani. Zaveéry
této studie ukazuji, ze délka a zpisob skladovani ma jen maly vliv na degradaci pesticidi
a pohybuje se do maximalné 10 %.

Problematika rezidui pesticidi nebyla zaznamenana pouze Ve spojeni zdravi
konzumenta nebo ve spojeni s technologickymi obtizemi. Vliv pesticidd byl zaznamenan
I ve spojeni s organoleptickymi vlastnostmi. Navarro et al. (2007) zaznamenal zmény barvy
a pH u vzorku obohacenych rezidui insekticidll a herbicidi oproti slepému vzorku.
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V souvislosti s rezidui pesticidi byl také zjistén pokles senzorické kvality hotového
piva v chuti. Vysledky autorti Peréz-Lucas et al. (2023) navazuji na vysledky autord Navarro
etal. (2007), ktefi upozornili na zvysené mnozstvi redukujicich cukr. Peréz-Lucas et al.
(2023) zjistili, ze z cukrii kvasinky vytvarely i chutové nepfiznivé steroly namisto alkoholu
a Co2.

3.7 Pesticidy — vlastnosti, zdravotni rizika a legislativa

Pesticidy zamezuji ztratam vynosu a zlep$uji kvalitu surovin (Dusek et al. 2018; Tudi
etal. 2022). Vyznamné rozsifeni uzivani pesticidii bylo béhem 2. svétové vélky. Rozvoj
chemie napomohl vyrobé syntetickych pesticidnich prostfedkd, které zaznamenaly sviij boom
ve 40. letech  20. stoleti. Kroku 2023 bylo statisticky vyhodnoceno, ze kazdy rok
se na evropska pole a poskliziiové na vyprodukovany material uzije az 140 000 tun pesticidi
(Becerra etal. 2023). Velka c¢ast pesticidd je zkonzumovana spolu s vyprodukovanymi
surovinami, ¢ast pesticidd ulpiva v pudé a piedstavuje vstup do potravniho fetézce spolu
S nasledujicimi vyprodukovanymi plodinami. Degradace pldnich slozek akolobéh vody
je dalsi slozkou vstupu pesticidi jako kontaminantem v potravnim a pitném fetézci.
Dle odhadi WHO jero¢né zaznamenano az 3 miliony lidi s podezienim na otravu
pesticidnimi latkami, 200 000 lidi na otravu pesticidy ro¢né¢ zemie. Tlak na potravinovou
bezpecnost a soucasny enviromentalni tlak bude v pfistich deseti letech stoupat a spolu s nimi
I situace prenosu rezidui pesticidii. Mezi nejohrozenégjsi oblasti budou rozvojové zemé (Tudi
et al. 2022).

Lidé nejsou vystaveni pouze piijmu rezidui pesticidnich latek skrze potravni fetézec.
Vstup rezidui je umoznén i skrze vzduch, vodu a pidu. Nejcastéjsi vstupy rezidui do téla jsou
usty, kzi ¢i respiracné. Nejohrozenéj$imi by se mohli zdat chronicky nemocni lidé se slabsim
imunitnim systémem. Nepracuji-li v zeméd€lstvi, jsou tito lidé az druhymi nejohrozengjsimi
hned za pracovniky v zemédélstvi a tovarnach na vyrobu pesticidi. Zatimco na konzumenty
pusobi pfevazné rezidua pesticidii nepfimou cestou, lidé pracujici s pesticidy maji ptisobeni
piimé inepfimé. Mohou sSe unich vyskytovat akutni intoxikace. U konzumentl bylo
zaznamenano prevazné chronické ptisobeni s dalekosahlym ucinkem, mezi néz patii rakovina,
astma, cukrovka, Parkinsnova choroba, leukémie a snizené kognitivni funkce (Tudi et al.
2022). Dle délky pisobeni jsou rozlisovany dvé zakladni intoxikace — akutni a chronicka.

AKutni intoxikace. Chemicka latka pusobi par minut az par hodin aexpozici jsou
vystaveni ptfedevS§im pracovnici tovaren vyrabéjici pesticidy nebo zemédé€lci pii aplikaci
agrochemikalii. Ovlivnéna je pfedevsim centralni nervova soustava. Byly zaznamenany téz
prujem, nauzea, zvraceni nebo dezorientace. Pfi vyznamnéjsi expozici dochazelo i k do¢asné
paralyze sval. Ve vzacnych piipadech byla zaznamenana i smrt jedince. Vyznamny je i fakt,
Ze pesticidni  latky mohou pfi akutni intoxikaci pusobit nafunkci jater a puasobit
neurodegenerativni  onemocnéni. Dochazi k postupné ztraté struktury a funkcnosti
a odumirani hepatocytt. Glyfosat a imidacloprid pii koncentraci 0,023-0,025 mm vykazuji
cytotoxicky uc€inek a oxidativni stres bun€k lidského téla. Organosfosfatové slouceniny
mohou pusobit na ¢innost srdce i jater (Tudi et al. 2022).

Pti zkoumani kratkodobych environmentéalnich dopadt byly potvrzeny G¢inky na vodni
ekosystémy. Dochézelo k hystopatologickym zménam na zabrach ryb. U sumce doslo
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K vyznamnym biochemickym zménam na mozku vedoucim k doasnému ovlivnéni chovani.
Obecné pak byly zaznamenany zhorSené pohybové vlastnosti ryb. Pesticid uzivany téz
v ¢eském prostifedi thiamethoxam vykazuje U¢inky na modelovém senzitivnim organismu
raku jiz pii koncentraci 8,95 mg/l (LCs0=8,95 mg/I) (Tudi et al. 2022).

Chronicka intoxikace. Zkoumani uc¢inku pesticidnich ptipravkil na dlouhodobé zdravi
Clovéka podléhd rozsahlejSim vyzkumim a obsahuje Siroké databaze studii prevazné
na modelovych laboratornich zvifatech. Mezi hlavni prokdzané ucinky pesticida
pii dlouhodobé expozici jsou rakovina, ovlivnéni pohlavni soustavy, neplodnost, neuropatie,
dusevni poruchy a zhorSeny imunitni systém s pfevazné kozni alergickou odpovédi téla.
U neplodnosti bylo prokazano poskozeni DNA samcich pohlavnich bun¢k, poskozeni tvorby
a abnormality samcich pohlavnich bunék. Mnoho pesticidii plisobi bronchitické onemocnéni
aastma (Tudi etal. 2022). Tyto symptomy vSak nemuseji byt pii diagnostikovani pacienta
spojovany s dlouhodobym tc¢inkem piisobeni pesticidil.

Dlouhodoby u¢inek rezidui pesticidli je zaznamenavan jiz v nizkych koncentracich,
jelikoz mnoho pesticidi disponuje schopnosti kumulace. Mezi takové patii i glyfosat, jehoz
rezidua jsou obsazena i V pitné vod¢. (Bezpecnost potravin 2022).

3.7.1 Glyfosat
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Obrazek 7: Struktura herbicidu glyfosatu

Zdroj: Upraveno podle PubChem.com 2024

Herbicid glyfosat, jehoz struktura je vyobrazena vySe naobrazku 7, je derivatem
glycinu av agrochemickych preparatech nabazi Roundupu (komer¢ni nazev) je obsazen
ze 40 az 50 %. Zbyvajici podil pripada nalatky usnadiiujici aplikaci postiiku, napiiklad
povrchové aktivni latky. Tato agrochemikalie je povolenou latkou v Evropské unii i Ceské
republice (Bezpecnost potravin 2022).

Dle Tudi etal. (2022) pusobi glyfosat blokaci syntézy enzymu a funkénosti mRNA.
Utinek je specificky tim, Ze glyfosat je inhibitorem enzymu EPSPS (5-enolpyruvylsikimat-3-
fosfatsyntaza). Tento enzym piisobi vyznamnou roli v biosyntéze aromatickych aminokyselin.
Glyfosat blokuje syntézu tohoto enzymu a tim narusuje metabolismus bilkovin. Spektrum
pouziti je zaméfeno na dieviny s hlubsim kofenovym systémem a na jednoleté i dvouleté
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lipnicovité. Své uplatnéni nasel nejen v zeméd¢lstvi ale i v lesnictvi (Bezpecnost potravin
2022).

V poslednich letech je uzivani glyfosatu pod vétsim dohledem a bedlivé se pozoruji
a prezkoumavaji jeho uc€inky. Z evropskych uradl jej prezkoumava naptiklad Evropsky urad
pro bezpecnost potravin (EFSA z ang. org. European Food Safety Authority) nebo Evropska
agentura pro chemické latky (ECHA z ang. org. European Chemicals Agency). Prodlouzeni
uzivani tohoto pesticidu bylo prodlouzeno ke konci roku 2023 o deset let, poté musi dojit
k ptezkoumani G¢inkt a po shledani mozného uzivani dojde k prodlouzeni moznosti aplikace
0 dalsich 10 let (Bezpecnost potravin 2022; Evropska komise 2023). V zahrani¢i se uzivanim
pesticidnich latek nazdravi Cloveéka aleivliv naekosystémy zabyva naptiklad americky
kontrolni orgdn EPA (z ang. org. Enviromental Protection Agency). Evropské a americké
kontrolni organy jsou vyznamnymi tvirci reguli pro uzivani chemickych latek. Ostatni
zahrani¢ni zemé tyto normy casto piejimaji a uzivaji chemikalie podle platnych evropskych
a americkych norem (Becerra et al. 2023)

Tento postup zavadi evropské kontrolni ufady ptedev§im u latek, u nichZ neni zatim
potvrzeno nebo vyvraceno tvrzeni ucinku na lidské zdravi a hlubokoséhlé uc¢inky na mnohé
ekosystémy. U glyfosatu ajeho derivati vSak mnohé studie upozoriuji na mozné ucinky
na lidské zdravi, avSak tyto vysledky prozatim nebyly zcela jednoznacné. Suchozemsti
zivocichové postradaji metabolickou drahu syntézy urcitych aminokyselin, jez uc¢inkuji
narostliny aztohoto hlediska tedy neni tfeba obav ucinki glyfosatu. Ne&které studie
poukazuji na pusobeni na lymfaticky systém. Karcinogenni a teratogenni vliv je dal§im
z Casto diskutovanych ucinki (napf. Peréz-Lucas et al. 2023), avsak ani zde zatim neni nazor
jednotny. Potvrzené ucinky byly popsany navodni ekosystémy — S pfevahujicim G¢inkem
na ryby, vodni bezobratlé a obojZivelniky (Bezpecnost potravin 2022).

Glyfosat vSak poruSuje integritu Sertoliho bun¢k vyrustajicich z povrchového epitelu
pohlavnich Z7laz. Diky tomu dochazi k poklesu tvorby samicich pohlavnich bunégk.
Po provedeni testi nalaboratornich mysSich s nedokoncenou pohlavni soustavou byly
prokézéany ucinky jiz v limitnich koncentracich environmentalniho plisobeni — limity rezidui
pesticidi. Uginky byly popsany na funkci mitochondrii, doslo ke ztraté piirozené detoxikace
bun¢k. V par ptipadech byl zaznamenan iuhyn laboratorniho zvifete. Tudi etal. (2022)
popisuje téz SirSi ucinek u latek nabazi glyfosatu — napiiklad glyfogan, ktery je povolen
i unas. Jiné zdroje také uvadéji, ze toxicky ucinek mohou zpisobovat pomocné latky
obsazené v pesticidnich pfipravcich. Mezi takové latky patii naptiklad polypy-ethylamin
(POEA) (Bezpecnost potravin 2022).

Glyfosat sevpidé, vodé atélech rostlin azivocichi dobfe rozklada
na aminomethylfosfonovou kyselinu (AMPA) ajiné metabolity, jejichz toxicita je také
zkoumana (BezpeCnost potravin 2022). Obrazek 8 nastiiuje kolob¢h pesticida
v ekosystémech.
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Obrazek 8: Kolobéh pesticidi v ekosystému

Zdroj: Upraveno podle Tudi et al.2022

Obecné jsou nejzranitelngjsi na dlouhodobé Uc¢inky rezidui pesticidii déti, t€hotné Zeny
astar$i lidé. V neposledni fad€ jsou nejnachylnéjsi lidé operujici s pesticidy, jelikoZ jsou
vystaveni chronické i akutni intoxikaci.

3.7.2  Vstupy rezidui pesticidu do lidského téla

Dermalni vstup. Kozni pisobeni a vstiebani je spojeno pievazné s lidmi pracujicimi
S pesticidnimi ptipravky. Kazda pesticidni latka ma jiné fyzikaln¢ chemické vlastnosti a jeji
schopnost absorpce kazi se lisi. Tebuconazol, jez Dusek etal. (2021) popsali jako latku
schopnou latentné se vazat na makromolekularni latky diky aplikaci v ranych stadiich rtstu
a pozdéji rekontaminovat mladinu ma pfi dermélnim vstupu pramalé ucinky. Naproti tomu
carbofuran piedstavuje vyznamné a potvrzené riziko pii kontaktu s kazi (Tudi et al. 2022).

Oralni vstup. Cesta spojena s konzumaci potravin ptredstavuje nejcastéjsi vstup rezidui
pesticidi do lidského téla. Zvysené mnozstvi rezidui pesticidii nastava pti nedostatecném
omyti plodin konzumovanych bez dalsich kulinafskych Gprav (Tudi et al. 2022). V mnoha
piipadech vsak ani technologicky postup vyroby neodstrani veskera rezidua téchto latek
(Dusek et al. 2018; Dusek et al. 2021; Peréz-Lucas et al. 2023; Hakme et al. 2024).

Respiraéni vstup. ltato cesta jespojenda predev§im slidmi pracujicimi
s agrochemikaliemi. Zasazeny jsou nejvice nos, jicen a plice. Pfitom pfenos nemusi byt nutné
jen ze vzduchu, ale i z vody azeminy. Casteéné miize byt zasaZen i zbytek populace diky
absorpci do nasledné sklizn€, vyplavim agrochemikalii najind pole nebo prisakem
do podzemnich vod (Tudi et al. 2022). Tyto vstupy jsou schématicky znazornény v obrazku 9.
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Zdroj v prostredi Pfenosové médium Zpusoby vstupu
Vzduch Dostupny vzduch
Metabolity padniho Pitn4 voda Inhalacni
edafonu
: Jidlo
Rostliny Orélni
Kofenové exudaty Prach a necistoty
Zdroje pitné vody Pracovni nafadi a Dermalni
prostiedi
Vitr
Zviteci srst, pefi

Obrazek 9: Vstupy pesticidi do organismu

Zdroj: Upraveno podle Tudi et al. 2022
3.7.3 Metody aplikace pesticidii

Samotna forma aplikace vyznamné ovliviiuje nasledné riziko kontaminace pud a dalSich
plodin. Spravné sefizené a uzité zatizeni pro aplikaci pesticidli minimalizuje ztraty. Metody
aplikace jsou:

» Aplikace postiikii nacelé pole (zang. org. Band spraying) — vhodné pro plodiny
péstované v fadcich, jelikoz dochazi k zamezeni ztrat,

= Aplikace postiikti na celé pole (z ang. org. Broadcast spraying) — rozpraseni ptipravku
na celé pole, cozpisobi znacné ztraty ptipravku, aplikace je provadéna pozemni
cestou, nejcastéj$i metoda u obilovin,

= Aplikace za mokra (z ang. org. Drench) — aplikace ptipravku roztokem do vlahé pudy,

» Foliarni aplikace (z ang. org. Foliar) — aplikace ptipravku na listy,

= Pudni injekce — aplikace piipravdu striktné do pudy,

= Aecrosolova aplikace (z ang. org. Space tratment) — aplikace ptipravku je zajisténa
piistrojem, ktery vytvafi aerosol, ktery je aplikovan v bezprostiedni blizkosti plodin,
tato metoda je nejcastéjsi u sklenikovych plodin,

» Bodové aplikace sprejem (zang. org. Spot treatment) — aplikace pfipravku
na konkrétni misto, vyhodou je minimalizace uziti pesticidnich ptipravk,

= Aplikace nanapadena mista (zang. org. Direct spray) — aplikace postiikem
na konkrétni jednotlivé plevele achoroby, itento proces vede k maximalni
minimalizaci ztrat postiikt (Popenue 2018; Tudi et al. 2022).

Pienos pesticida do sladu je rizny, v zavislosti nejen narozdélovacim koeficientu,
ale i jinych fyzikalné chemickych aspektech, naptiklad rozpustnost latek, polarni charakter
¢ipH pidy piiaplikaci (DuSek etal. 2021). Mnoho studii zkoumalo ptechod pesticidil
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zje¢mene naslad a dale do mladiny v laboratornich podminkach za pouziti standardd
s presnou koncentraci pesticidi. Dle stejnych autort, kteti pro svou analyzu pouzili je¢men
vyprodukovany v konvenénim zemédélstvi, je vSak rozdélovaci koeficient pouze predikénim
prostiedkem v chovani pesticidi a zaroven disledkem fyzikalné chemickych faktord.
Je popsano, Ze hydrofilni pesticidy odchazeji spolu s maceci vodou a hydrofobni zlstavaji.
Pfi varnim procesu naopak ptechazeji do sladiny hydrofilni pesticidy a hydrofobni ulpivaji
v mlaté (Dusek et al. 2021; Peréz-Lucas et al. 2023).

V mnoha studiich byl vysledek podobny. Tedy ze rozdélovaci koeficient rezidui
pesticidi log Kow>2 ma tendence ptechazet do sladu (Navarro et al. 2007; Dusek et al. 2021).
Dusek etal. (2021) poukazuje nazavadégjici skuteCnost, ze pesticidy s rozdélovacim
koeficientem log Kow = 2-31épe piechazeji domladiny zesladu i vysledkem,
kdy azoxystrobin (log Kow = 2,5) a chloranthraniliprolin (log Kow = 2,86) nebyly zjistény
vibec. Tento vysledek ptfesné ukazuje, Ze rozd€lovaci koeficient je opravdu jen disledkem,
nikoliv pfic¢inou.

Mezi hlavni faktory ovliviiujici pienos pesticidi do mladiny patfi:

= Tepelna stabilita chemické latky,

= Hydrolizovatelnost,

* Rozpustnost ve vode,

= Biorozlozitelnost,

* Rozdé¢lovaci koeficient (Dusek et al. 2021).
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4 Zavér

Pesticidy hraji vyznamnou roli ve splilovani cilii potravinové bezpecnosti, zajisténi
vysoké kvality potravin anapomdhaji zajistit potravinovou nezavadnost. Soucasny tlak
na stalost a kvalitu vynosi nuti zemédélce K uzivani téchto latek, zaroven nuti producenty
agrochemikalii k tvorbé novych funk¢nich smési, jez mohou mit nové, dosud ne zcela jasné
ucinky nanase zdravi a vitalitu nasich ekosystému. Posledni studie ukazovaly, Ze nékteré
pesticidy ztraceji na ucinnosti a zkouseji se nové kombinace soucasnych pesticidi.

Tlak naprodukci ajeji kvalitu mize mnohé zeméd€lce pokouSet k nespravné
zemédelské praxi aplikace pesticidl. Sladovny a pivovary mizou ekonomické tlaky pokouset
k ndkupu neatestovanych surovin. V takovém pfipadé nesou sladovny a pivovary
zodpovédnost za uzité suroviny a jsou nuceni atestaci surovin provést sami. Pti disledném
vymahani dodrzovéani legislativnich norem béhem wuzivani pesticidi neni vétsi davod
Kk obavam.

Soucasny legislativni ramec Ceské republiky i Evropské unie je piehledné a dobie
nastaven. Mnohé¢ staty se tidi evropskymi regulemi a regulemi ze Spojenych statti americkych
aptijimaji  je za své standardy, aby mohly 1épe proniknout natyto vyznamné trhy.
Schvalovani soucasnych inovych pesticidnich ptipravki prochazi transparentnimi postupy
schvalovani a mnohé soucasné uzivané latky jsou schvaleny na dobu uréitou. Po tuto dobu
dochdzi k dikladnému zkouméani mezinarodnimi organy pro kontrolu chemickych latek
a jejich zaveéry rozhoduji 0 dalsim postupu uzivani pesticidi. Tento proces Se tyka predevsim
latek s nedostate¢né¢ vyvracenym negativnim uU¢inkem. Mezi né se fadi Siroké spektrum
pesticidi a ¢inky jsou zkoumany i v limitnich koncentracich rezidui.

Pfechod rezidui pesticidd do mladiny a hotového piva je urovan na zakladé polarity
latek, teplotni stability, hydrolyzy pii varnim postupu, vlastnosti transfer rate a hodnoté
rozd€lovaciho koeficientu. Bylo ale potvrzeno, Ze rozdélovaci koeficient (log Kow) je pouze
disledkem polarity a chemické struktury dané latky. Pro orientaci ptechodu do mladiny nebyl
zcela presny, ale jako predikéni ¢inidlo slouzil dobfe a v mnoha ptipadech rezidui pesticidu
byl aplikovatelny.

Chmel. Rezidua pesticidi s log Kow>5 mély tendenci adheze ke chmelovym kalim
av mladin¢ nezistavaly. Rezidua pesticidid slog Kow<3 mély extrahovatelnostaz 70 %
a urezidui pesticidd s hodnotou log Kow<2 byla zaznamenana az 100% extrahovatelnost.
Chmeleni za studena je rizikovym prvkem vyroby piva jak z mikrobiologického pohledu,
tak z pohledu rekontaminace lipofilnich rezidui pesticidd, které by jinak piesly do mlata, nebo
rezidui pesticidl, jez jsou termolabilni. Mnoho c¢eskych i zahrani¢nich zdroji dokladalo,
ze evropské chmely mély vysledky rezdui pesticidt pod legislativnim limitem Evropské unie.

Slad. Bylo zjisténo, Ze 41 az 61 % veskerych obilovin vyprodukovanych v Evropé bylo
s detekci rezidui pesticidd. Pesticidy jsou pro rentabilni vynosy abezpecnou produkci
U obilovin zasadni, jelikoZz v dobé vegetacniho ristu investuje rostlina veSkerou energii
do tvorby aminokyselin, Skrobu a jinych dulezitych latek. Rostlina je v této dob€ nachylna
na onemocnéni a Skiidce. Zaroven se uzitim pesticidi minimalizuje tvorba vady piva zvana
gushing, jez vznika obsahem sekundarnich metabolitl plisné rodu Fusarium spp. v pivé.
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Rezidua s hodnotou log Kow>2 mély tendence prechodu naslad. Sladovaci postup
vykazoval dekontaminaéni kroky, kdy macenim bylo odstranéno 52 % rezidui pesticidu,
kli¢enim 25 % a hvozdénim 23 %, kdy u maceni mél nejveétsi vliv hydrofilni charakter rezidui
a U hvozdéni stalost vici vysokym teplotam. Skladovanim sladu byl pozorovan minimalni
ubytek rezidui. Celkovy obsah vSech rezidui pesticida ve sladu se pohyboval pod 11 %.

Vyznamny byl narast rezidui pesticidii tebuconazolu a pyraclostrobinu béhem vateni
sladiny. Tyto pesticidy vykazovaly pokles béhem sladovnického procesu. Jejich aplikace
Vv obdobi sloupkovani — metani napomahala pronikani do zrn pies cévni svazky, kde se vazala
Vv latentni form¢ na makromolekularni latky. Bé&hem rmutovani dochazelo K jejich
opctovnému uvolnéni z této formy vlivem hydrolytickych enzymi sladu.

Voda. Mnohdy opomijend voda byla dalsim substratem ptenosu rezidui pesticidu.
Studie potvrzovaly, ze obsah téchto pesticidii byl v normé s ¢eskymi 1 evropskymi regulemi.
Zajimavé bylo, Ze obsah rezidui byl naméfen ve vétsi mife v podzemnich zdrojich vody
(15 detekovanych rezidui) nez Vv povrchovych zdrojich (4 detekovana rezidua). Na obsah
rezidui v povrchovych zdrojich vod méla vliv pfedevs§im dvé ro¢ni obdobi — jaro (a spolu
snim tajici snih) aléto (jako obdobi nejvétsiho uzivani pesticidi). Obsah pesticidl
s podzemnimi zdroji vod byl spojovan s piidnimi pochody a perzistenci latek v pude¢.

Pivovarské kvasnice. Ve spojeni s fermentaci mladiny byla nejvice problematicka
rezidua fungicidi. Bylo zaznamenano zrychleni, zpomaleni i zastaveni fermentace.
Detekovan byl izvySeny obsah puvodnich redukujicich sacharidi — pifevazné maltdza,
maltotrioza, fruktoza a glukdza. Zajimavy byl irozdil mezi svrchnim a spodnim kvaSenim.
Svrchni kvaSeni obecné vykazovalo lepsi vysledky — obsah rezidui Se snizil. Naproti tomu
u spodniho kvaseni se vyskytly vady fermentace ve vétsi mite.

VedlejSi produkty vyroby. Mnoho vedlejSich produktd vzniklych pfi vyrobé piva
nachazi své vyuziti v dalSich potravinaiskych i nepotravinarskych odvétvich. Az 73 % obsahu
puvodnich hydrofobnich pesticidi zistavalo Vv mlatu, jez je zkrmovano, aputuje dal
do potravniho fetézce, kde mize ovlivnit zdravi zvitat a vytéznost zivocisnych produkta.

Z této prace vyplynulo, ze mnoho rezidui pesticidi odchazelo pfi procesu vyroby piva
pry¢ akoneéné koncentrace nebyly pronase zdravi zavazné. Nalidské zdravi pusobi
pravdépodobné vice Skodlivym zplisobem obsah alkoholu v pivé a WHO dlouhodobé nabada
spotiebitele pfed umirnénym pitim alkoholu. Bylo také vytyCeno, Ze vedlejSi produkty
vyroby, do nichz mnohé rezidua pifechazela, podléha dalsimu zpracovani ana$ potravni
fetézec neopoustéji. Tim mize dochdzet k navyseni rezidui pesticidi ve strave.

Vyplynulo také jedno zésadni doporuceni. Jednou z cest sniZzovani rizik spojenych
srezidui pesticidii je zaméfeni Se narizikové kombinace a metabolity pesticidi. Pfi vyvoji
novych pesticidnich pfipravkil je moznost kombinace takovych pesticidi, jez dobfe opousti
proces vyroby piva diky svym fyzikalné¢ chemickym vlastnostem a biorozlozitelnosti
Vv kolob¢hu pftirody.

Mezi faktory ovliviujici rezidua v surovindch bude v budouci dobé Zivotni styl
populace a jejich konzumace piva, zeméd¢lska praxe, legislativni postupy a v neposledni fadé
I zména klimatickych podminek. Konzumace piva ma v soucasné dobé mirné rostouci trend.
Se zménou klimatickych podminek dochazi k vétsi rozmanitosti chorob a skidci obili
i chmele. Pesticidy proto budou stale nutnosti. Ov§em pii sou¢asném fungovani legislativnich
postupi se riziko minimalizuje.
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