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ABSTRAKT

Biogénne aminy su pritomné vo fermentovanych vyrobokoch, medzi ktoré pivo patri. Ich
prezencia spolu v spojeni s alkoholom méze byt pre istii skupinu 'udi nebezpecna. Na pri-
tomnost’ biogénnych aminov bolo analyzovanych 115 vzoriek piv pochadzajticich z 35
¢eskych mikropivovarov. Obsah biogénnych aminov sa analyzoval prostrednictvom HPLC
metddy ihned po zaktpeni piv a potom aj po uplynuti datumu minimalnej trvanlivos-
ti.V kazdej vzorke boli detekované asponi 2 biogénne aminy a u kazdej vzorky bola zistena
pritomnost’ tyraminu. Celkovy obsah biogénnych aminov vyssi ako 100 mg/l bol zisteny
u 11 vzoriek piv po ich zaktpeni a u 14 vzoriek piv po uplynuti ddtumu minimélne trvanli-

vosti. Niektoré vzorky by u citlivych jedincov mohli spésobovat’ zdravotné komplikacie.

Klucové slova: biogénne aminy, pivo, mikropivovar, skladovanie

ABSTRACT

Biogenic amines are present in fermented products, including beer. Their presence toget-
her with alcohol can be dangerous for a certain group of people. About 115 samples from
35 Czech microbreweries were analyzed for the presence of biological amines. The con-
tent of biological amines was analyzed by HPLC method. The beers were analysed imme-
diately after purchase and then at the end best-before period. At least 2 biogenic amines
were detected in each sample, and tyramine was detected in each sample. The total content
of biological amines above 100 mg / 1 was found in 11 samples after purchase and in 14
samples after at the end best-before period. Some samples may cause health complications

for sensitive group of people.

Keywords: biogenic amines, beer, microbrewery, storage
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UvVOoD

Pivo je v Ceskej republike najviac konzumovany alkoholicky nipoj a jeho vyroba ma
v tejto zemi dlhoroénil tradiciu. V su¢asnej dobe je v CR sledovany intenzivny narast vzni-
ku mikropivovarov. Jedna sa o pivovary s produkciou piva do 10 000 hl rocne, ktoré su
bud’ samostatne stojacie alebo su sti¢astou reStauracnych zariadeni. Pontkaju zaujimava
Skalu produktov — rézne ochutené piva, ovocné piva, korenené a Specialne kvasené piva.

Pri vyrobe pouzivaju hlavne tradicné postupy a technoldgie.

Biogénne aminy su dusikaté latky odvodené od aminokyselin. V 'udskom tele st prirodze-
ne pritomné a plnia si v nom rézne fyziologické funkcie. Avsak pri ich vyssej koncentracii
dochédza k zlyhaniu detoxika¢ného systému l'udského tela a k ich hromadeniu v iom. Ich
zvySend koncentracia moze viest’ k rade zdravotnych problémov. Ohrozena je hlavne sku-
pina l'udi, ktora uziva lieky s inhibi¢énym ucinkom na detoxikacny systém biogénnych ami-

nov.

Tato diplomova praca sa zaobera obsahom biogénnych aminov v pivach z ¢eskych mikro-
pivovarov. Teoreticka Cast’ sa venuje vyrobe piva, biogénnym aminov a ich moznym vzni-
kom a vyskytom pri vyrobe piva a poc€as jeho skladovania. Prakticka Cast tejto prace sa

zaobera stanovenim 8 biogénnych aminov v 115 vzorkach a to v dobe spotreby piva a po

jej uplynuti.
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I. TEORETICKA CAST
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1 PIVO

Pivo je kvaseny napoj s relativne nizkym obsahom alkoholu. Prvé zmienky o pive sa datuju
uZ v obdobi Mezopotamie. Podl’a vyhlasky Ministerstva zemédelstvi CR ¢. 335/1997 Sb. sa
pod pojmom pivo rozumie: penivy napoj vyrobeny skvasenim mladiny pripravenej zo sla-
du, vody, neupraveného chmel’u, upraven¢ho chmel’u, alebo chmelovych produktov, ktory
vedla kvasnym procesom vzniknutého alkoholu a oxidu uhli¢itého obsahuje aj urcité
mnozstvo neprekvaseného extraktu; slad je mozné do vysky 1/3 hmotnosti celkového ex-
traktu povodnej mladiny nahradit’ extraktom, hlavne cukru, obilného Skrobu, ja¢meria,
pSenice alebo ryze; u piv ochutenych méze byt’ obsah alkoholu zvyseny pridavkom lieho-
vin alebo ostatnych alkoholickych nipojov (Vyhlaska Ministerstva Zemédelsvi CR &.
335/1997 Sb.).

1.1 Suroviny pre vyrobu piva
Pre vyrobu piva st nevyhnutné tieto suroviny:

e voda,

slad,

chmel,

pivovarské kvasinky.

Pivovarnictvo je jedno z odvetvi, v ktorom dochadza k velkej spotrebe vody, iba samotny
vyrobok obsahuje 75 az 80 % vody v zavislosti od druhu. Odhaduje sa, Ze na kazdy liter
produkovaného piva sa pouziva az sedem litrov vody. Celkovo sa podla ucelu pouzitia
rozliSuju 3 typy vod: varna voda, umyvacia a sterilizatna a nakoniec prevadzkova voda.
Varna voda musi spihat’ poziadavky na pitnd vodu. Vlastnosti vody varnej ovplyviuji
technologiu, kvalitu a Specifické vlastnosti kone¢ného vyrobku (Simate et al., 2015). Pre
jednotlivé druhy piva st charakteristické typy pivovarskych vod. Médkkéa voda obsahuje
maly podiel anorganickych zloziek a je preferovana do svetlejSich piv, naopak tvrda voda
sa skor pouziva do tmavsich piv. Z hl'adiska zastiipenia i6nov vo vode pouzitej na vyrobu
piva su najviac zastupené vapenaté (Ca2+) a hore¢naté i6ny (Mg2+), ktoré reakciou
s fosforeCnanmi znizuju vysledné pH rmutu, sladiny a mladiny. Naopak hydrogenuli¢ita-
nové a uhli¢itanové i6ny zvySuju pH a tak negativne ovplyvituji varny proces. Vodikové

(H") a hydroxidové iény (OH) st pritomné v kazdej vode a ich pomer ovplyviiuje vysledné
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pH vody. Vapenaté i6ny tlmia prifarbovanie mladiny, stimuluji ¢innost’ sladovych enzy-
mov, kompenzuji nadbytok hore¢natych id6nov a maju vplyv na flokulaciu kvasnic. Hore¢-
naté¢ i6ny povzbudzuju aktivitu kvasniénych enzymov a su tiez kofaktormi pre niektoré

takéto enzymy (Basarova et al., 2010).

Slad je nakli¢ené a usuSené obilné zrno z ja¢mena, pSenice alebo inych obilnin, ktory sa
pred samotnym varenim musi namliet. V CR tvori prevahu slad z jamefia. Vyber sladu je
ovplyvneny druhom piva. Globalne sa pre svetlé¢ piva pouzivaji predovsetkym svetlé slady
plzefiského typu a pre tmavé piva su preferované tmavé slady mnichovského typu. Spe-
cidlne slady sa pouzivaju hlavne s cielom zvyraznit’ urCité kvalitativne a Specifické vlast-
nosti zakladnych typov piv, alebo s cielom vyrobit’ pivo o odlisnych vlastnostiach (Kozak
a Kozakova, 2013; Basatova et al., 2010). Pri chemickom rozbore sladovnickeho ja¢mena
sa sleduje hlavne obsah vody, Skrobu, extraktinych latok a bielkovin. Obsah Skrobu
u kvalitného sladovnickeho ja¢mena sa pohybuje okolo 62 az 65 %, pricom obsahuje vacsi
podiel amylopektinu (80 %), amyldzy (20 %) a mensi podiel primesi (dusikaté a mineralne
latky) (Kadlec et al., 2012). Neskrobové polysacharidy (10%) v zrne jaémena zastupuji:
celuloza, hemiceluloza (B-glukany, pentdzany), glykany, lignin a d’alSie. ZvySeny obsah -
glukanov stazuje technologické spracovanie sladu a néasledne piva. Uvedené polysacharidy
znacne ovplyviluji viskozitu nie len sladiny, ale aj piva. Proteiny (10,5 az 11,5 %)
vjacmeni a v slade su delené¢ do Styroch zakladnych skupin (albuminy, globuliny, prola-
miny, gluteliny), pricom ich percentudlne zastiipenie sa meni odrodou a podmienkami pes-
tovania, taktiez sa ich obsah postupne redukuje v procese degradacie posobenim proteoly-
tickych enzymov sladu. NajdolezitejSie Stepné produkty bielkovin sa tvoria pocas kli¢enia
ja¢mena, patria sem: makropeptidy, polypeptidy, nizSie peptidy a aminokyseliny. Su to
nerozpustné bielkoviny, ktoré sa uvol'nuju len ¢iasto¢ne, vi¢sina zostava v sladovom mlate
a su dolezité pre mnozenie a metabolizmus kvasenia, ale na druhej strane pdsobia aj ako
prekurzory pre tvorbu aldehydov (spdsobuju staru chut’ piva). Vysokomolekuldrne latky
spolu s polyfenolmi sa podielaji na tvorbe latok negativne ovplyvitujucich senzorické

vlastnosti piva, napriklad sposobuju nebiologické zakalenie piva (Basatova et al., 2010).

Obilniny su ¢astokrat kontaminované mykotoxinmni, teda produktmi hubovych patogénov.
K najznamejSim producentom mykotoxinov patria: Fusarium (trichotheceny, zearalenon,
fumonisiny), Aspergillus a Penicillium (aflatoxiny, ochratoxin A). Prave plesne z rodu Fu-

sarium su podozrivé z prepeniovania piv tzv. ,,gushingu®. Tieto plesne napadaji jacmen
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a produkujt tzv. hydrofobiny, ¢o st malé, povrchovo aktivne silno hydrofébne bielkoviny,
ktoré stabilizujt malé bubliny CO, vo fl'asiach a plechovkach (Postulkova et al., 2013).
V sucasnosti sa objavuje novy typ mykotoxinov tzv. ,,emerging* mykotoxiny, ktoré st me-
tabolitmi z rodu Fusarium (F. subglutinans, F. proliferatum, F. avenaceum, F. tricinctum,
F. acuminatum, F. oxysporum, F. sporotrichioides a F. sambucinum), jedna sa o : fusapro-
liferin, beauvericin, enniatiny a moniliformin. Tieto mykotoxiny boli sledované v ja¢menti,
kedy d’alej prechadzali do vyrobného sladu a sladového kvetu. V konecnom vyrobku a
v pive uz neboli zaznamenané, no ich pritomnost’ v slade a sladovom kvete si vyzaduje
zvySenu pozornost’ nakol’ko sa tieto produkty d’alej vyuzivaji v potravinarstve a na krmné

ucely (Benesova et al., 2015).

Chmel (Humulus lupulus var. europaeus.) je vytrvala dvojdoma rastlina, naro¢na na svet-

lo, teplotu a vlhkost'. Je to jedna z hlavnych surovin , ktora dodava pivu:

e typicku chut (zivicové zluCeniny, a- a B-horké kyseliny),

e vonu (éterické oleje),

e podiel’a sa na ¢ireni vyzrdzanim bielkovin pocas varu (taniny),
e konzervuje pivo (horké chmelové latky),

e stabilizuje pivnu penu (Canbas et al., 2001).

Na vyrobu piva sa pouziva v podobe neoplodnenych ususenych samicich hlavok. Zatial’,
¢o sa chmel'ové hlavky skor pouzivaju v mikropivovaroch , priemyslové pivovary viac pre-
feruju granule, alebo chmel'ové extrakty (Kozék et al., 2013). Chmel'ové hlavka je zloZzena
7o stopky, vretienka, pravych a krycich listeniov. Tie hlavky, ktoré maja pivovarské vyuzi-
tie vylucuju na vnitornej strane listefiov zrna lupulinu, obsahujice vel'mi vyznamné zivice
a silice. Okrem Zivic a silic podstatne ovplyviluji technoldgiu vyroby a kvalitu piva poly-

fenoly (Kadlec et al., 2012).

Chmel'ové Zivice (do 30 % hmotnosti) st derivaty floroglucinolu a su zodpovedné za in-
tenzitu a charakter horkosti piva. Zakladné latky Zivic rozdel'ujeme na mikké Zzivice (a-
horké , B-horké kyseliny a mékké neSpecifické Zivice) a tvrdé zivice. a-horké kyseliny su
zuvedenej skupiny latok najdodlezitejSie a s tvorené siedmymi analégmi humulonu (hu-
mulon, kohohumulon, adhumulon, prehumulon a posthumulon). Pri vareni izomeruju, sta-
vaju rozpustnejsie a spdsobuju silnt horkost’, najmé vzniknuté iso-a-horké kyseliny, ktoré

tvoria priblizne 85 % horkosti piva. Chmel'ové silice pridel’'uju pivu charakteristicka vonu,
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tvoria sa v poslednych fazach zretia rastliny (Basatova ef al., 2010). p-horké kyseliny na-
opak izomerizovat nedokazu, pretoze neobsahuju tercidlnu alkoholovlil skupinu
v aromatickom jadre. Zaroveil si menej rozpustné ako a-kyseliny (maji na viac isopreny-
lovy bocny retazec). Jeho analégmi su: kolupulon, lupulon, adlupulon, prelupulon a po-
stlupulon. Beta kyseliny su I'ahko oxidovateI'né, produkty ich oxidacie st zndme ako hulu-
pony. Hulupony spdsobuju kratko trvajicu miernu horkdi chut, podobne ako iso-alfa-
kyseliny. AvSak podmienky ich vzniku pri vareni mladiny nie su priaznivé, kyslik je vo
vriacej vode tazko rozpustny, takze k oxidacii nedojde. Tieto kyseliny maju vplyv na hor-
ka chut piva len obmedzeny, zato maju preukazatelné antimikrobidlne vlastnosti. Bolo
dokazané, ze f-kyseliny dokdzu potlacovat’ infekciu sposobenu Helicobacter pylori, pdso-
bia priaznivo pri liecbe akné, alebo proti Clostridium perfringens a inych (Krofta et al.,

2014).

Polyfenolické latky maji antioxidacné a antiradikalové vlastnosti, inhibuju oxida¢né star-
nutie piva. 80 % polyfenolickych latok piva pochadza zo sladu a zvy$nych 20 % pochadza
zchmelu (Dvordkova et al., 2010). Ich reakciou s dusikatymi latkami (polyfenol-
bielkovinové komplexy) naopak podporuju tvorbu koloidného zékalu (flavan-3-oly, proan-
thokyanogeny). MnozZstvo polyfenolovych latok sa 1iSi najmid podmienkami pestovania.
Karabin et al. (2013) porovnévali ¢insky a Cesky ja¢men, ¢esky obsahoval 50,6 mg/100g
polyfenolov a ¢insky 75,1 mg/100g, ¢o jasne poukazuje na fakt, ze zlozenie surovin
z velkej miery ovplyviiuju klimatické podmienky. Polyfenoly pochadzajuce zchmelu
viacej ovplyviiuju antioxidacnu aktivitu piva nez polyfenolické latky pochadzajiace zo sla-
du, dévodom je ich termostabilita pri vareni. Medzi najddlezitejSie chmelové polyfenolic-
ké latky zarad'ujeme katechin, epikatechin, kyselinu ellagova a ferulovu. Fidler a Kolarova
(2009) vo svojej praci uvadzaji , ze najvyssiu antioxidacnt aktivitu vykazuji tmavé piva,
ktoré sa od svetlych piv liSia druhom a aj skladbou chmelu a sladu (Fidler et al., 2009). Do
skupiny polyfenolov sa zahriiuje zaujimava skupina takzvanych prenylovanych flavonoi-
dov, ktoré sa nachadzaju len v chmele. Zahrnuju chalkony a flavonony. Medzi jednu z ich
dolezitych reakcii patri premena estrogéne neaktivneho desmethylxanthohumolu na zmes
aktivnych estrogénov 6-prenylnaringeninu a 8-prenylnaringeninu. Ich koncentracia v pive
odpovedd 10 — 20 % obsahu z povodného mnozstva latky v chmele. Tejto skupine latok
boli preukézané: antikarcinogénne, antioxidacné, protizdpalové, antimikrobidlne, antiviro-

vé, estrogéne a antiosteoporotické ucinky. Medzi odrody chmel'u, ktoré obsahuji najviac
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polyfenolov patria neddvno vyslachtené¢ Agnus a Vital. (NeSpor et al., 2017, Krofta et al.,
2015).

Pivovarské kvasinky st jednobunkové organizmy nevyhnutné pre vyrobu piva. Hlavnym
ucelom pouzitia kvasiniek je ich schopnost’ skvasovat’ zkvasitelné¢ cukry a premienat’ ich
na alkohol. Pri kvaseni vznika vela inych vedlajSich produktov: estery, vysSie alkoholy
a kyseliny. Prakticky sa vyuzivaju dva druhy pivovarskych kvasiniek podla sposobu kva-
senia: Saccharomyces cerevisiae (vrchne kvasené piva) a Saccharomyces pastorianus
(spodné kvasené piva). Kvasinky vrchného kvasenia kvasia najlepSie pri teplote
18 — 22 °C, su vynasané vzniknutym oxidom uhli¢itym na povrch a vytvaraju tzv. deku.
Spodné kvasinky kvasia pri nizsej teplote 7 — 15 °C a sedimentuji na dne. Takéto piva sa
¢iria pomalSie, potrebuju dlhsi Cas na ulezanie a od toho je odvodeny ich nazov leziak
(Matoulkova et al., 2007). Vyroba piva je mozna aj bez pouZitia istych kvasiniek, tymto
spdsob sa vyrabaju tzv. spontanne kvasené piva, ktoré maju réznorodti mikrofléru, ktoréd
obsahuje okrem kvasiniek aj baktérie. V tomto pripade sa uplatiuji najmé kvasinky Dek-
kera, Brettanomyces a Torulaspora, jednd sa o piva belgického typu - lambik, gueze; ang-

lického - ale, stout, porter; amerického — American coolship ale (Spitaels et al., 2014).

1.2 Technoldgia vyroby piva
Vyrobu piva je mozné zahrnit’ do nasledujucich zakladnych technologickych krokov:
e vyroba sladu,
e vyroba mladiny,
e kvasenie a dokvasanie,
e zavereCné Upravy piva.
Vyroba sladu pozostava z tychto technologickych procesov:
e Madcanie jacmeia — zvySenie obsahu vody v zrne.

e Klic¢enie — aktivacia a syntéza enzymov, — Stepenie zasobnych makromolekulovych

latok na rozpustné nizkomolekulové.
e Hvozdenie — zniZzenie obsahu vody, deaktivacia enzymov, zastavenie klicenia.

e Odklicenie (Benesova et al., 2017).
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Rozsah produkcie farebnych a aromatickych zlucenin je mozné regulovat upravami
v postupe hvozdenia sladu. Z hl'adiska kvality piva a technologie jeho vyroby sa uprednos-
tiluje pouzivat’ Casti sladu z jednej odrody jacmena alebo z dvoch odrdd jacmena, ktoré su

si geneticky podobné (Basatova et al., 2010).

Ciel'om macania zrna je zachovanie latentnej formy Zivota jacmenného zrna. Z pé6vodného
obsahu vody 12 az 17 % dochadza k zvySeniu aZ na 42 az 48 %. Prijem vody ovplyviluje
velkost’ zrna, pristup kyslika, teplota vody (10 az 12 °C) a technologia méacania. Obsah
vody v slade sa oznacuje ako stupeit domocenia. NajpouzivanejSou metédou macania je
macanie so vzduSnymi prestavkami, kedy je zrno bez vody (4 az 6 hodin), aby sa dobre
prevzdusnilo. Macacia voda sa niekol'kokrat (1 az 3-krat) vymiena. Celkova doba macania

kolise v rozmedzi od 60 do 90 hodin (Basatova et al., 2010; Kosat et al., 2000).

Klicenie je fyziologicky proces pri ktorom dochadza k vyvijaniu zarodku, aktivacii
a tvorbe enzymov, Stepeniu zasobnych latok a k cytolytickému rozlusteniu zrna. Riadenie
kli¢enia nazyvame vedenie hromad. Pocas kli¢enia dochadza k uvol'neniu amylolytickych
enzymov, ktoré dokazu degradovat’ skrob. Skrob je po¢as kli¢enia enzymovo degradovany
iba z 18 %. Dostato¢né mnozstvo vody je nevyhnuté pre optimalny proces, pre slady svetlé
je to mnozstvo do 35 — 44 % a pre slady tmavé do 45 — 48 %. Nedostatok vody sa upravu-
je kropenim hromad. Nakliceny sladovnicky ja¢men sa nazyva zeleny slad (Harrison,

2009; Basatova et al., 2010; Kosar et al., 2000).

Hvozdenie je predposledny technologicky krok pri vyrobe sladu, ktorého cielom je znizit
obsah vody zelené¢ho sladu (okolo 6 %), deaktivovat’ enzymy, zastavit’ Zivotné pochody
v zrne a tak zabezpecit’ jeho skladovatelnost. Tento krok vyroby sladu ovplyviiuje jeho
vyslednt farbu, chut’ a vonu. Dochadza k rade chemickych reakcii : karamelizacia, Mai-
llardove reakcie, oxidacia lipidov. Proces hvozdenia prebieha v niekolkych krokoch :
predsuSenie zelen¢ho sladu (okolo 60 °C), vyhriatie a dot'ahovanie. Podmienky hvozdenia

su zavislé od druhu sladu (Cejpek, 2014).

Odklicovanie sladu je proces pri ktorom sa slad zbavuje klickov sucasne dochadza
k odstraneniu poSkodenych zfn. Takto upraveny slad sa nechava dozriet' v skladovacich

silach (Kosar et al., 2000).

Mladina je cukornaty medziprodukt pri vyrobe piva obsahujuci extraktivne latky zo sladu a

chmel’u. Vlastnosti hotovej mladiny ovplyviiuji nasledovny technologicky proces fermen-
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taciu. Z tohto dévodu je nutné aby obsahoval vSetky ddlezité zlozky, jedna sa o : skvasitel’-
né sacharidy, lipidy a kyslik, zdroj dusika, vitaminy, vodu a anorganické iony. Vyroba

mladiny pozostava z nasledujucich technologickych krokov:
e kondiciovanie a Srotovanie,
e vystieranie a rmutovanie,
e scedzovanie a vyslad’ovanie,
e chmelovar,
e uprava mladiny.

Kondiciovanie sa vykonava s cielom zvlh¢it’ obalové vrstvy zrna, aby sa zniZilo jeho po-
skodenie pocas $rotovania. Srotovanie je mozné nazvat’ aj procesom dezintegracie slado-
vého zrna na pozadovanu velkost ¢astic. Cim je $rot jemnejsie dezintegrovany, tym je
posobenie enzymov sladu Gc¢innejSie pri nasledovnych procesoch. Vystieranie je zmieSanie
sladu respektive sladového srotu s vodou o teplote 37 °C vo vystieracej panvici. Niekedy
sa vykondva tzv. zdparka, kedy sa Cast’ vystieracej vody zahreje a na konci vystierania sa
vystierka touto teplou vodou precerpa, aby sa zvysila jej teplota na teplotu peptonizacnu

(48 — 52 °C) (Kadlec et al., 2002).

Rmutovanie je proces, pri ktorom dochadza k extrakcii sladu vo vode za riadenych teplot-
nych podmienok, tak aby sa vytvorili optiméalne podmienky pre ¢innost’ jednotlivych dru-

hov enzymov. Jednotlivé rozsahy teplot su uvedené v tabulke €. 1.

Tabulka 1 Teploty a posobiace enzymy pri rmutovani (prepracované podla Kad-
lec et al., 2002).

Rozsah teplot (°C) Teplota Enzymy Produkty
35-38 kyselinotvorna fosfatazy fosforecnany
48 - 52 peptonizacna proteolytick¢ voI'né aminokyseliny
60 - 65 nizsia cukrotvornd  B-amylazy nizsie cukry
70 - 75 vySSia cukrotvornda  a-amylazy dextriny

78 odrmutovacia inaktivacia
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Jednou z najdodlezitejsi reakcii v tejto Casti je Stepenie Skrobu na jednoduché skvasitel'né
cukry, ktoré v procese fermentéacie vyuZivajii pivovarnicke kvasinky. Stepenie §krobu sa
skladé: bobtanie, mazovatenie, stekutenie a scukornenie. Zahrievanim skrob za¢ne najskor
vo vode bobtnat’ a nasledne mazovatiet’ (50 — 57 °C). Pocas mazovatenia prechadza skrob
do roztoku a meni sa na husta vizk6znu kvapalinu. Takto upraveny Skrob (Skrobovy maz)
stava pristupny pre sladové enzymy (alfa-amylazy), pri¢inou ¢oho pride k stekuteniu Skro-
bu (65 — 75 °C, vznikd amylodextrin). Komplexom amylolitickych enzymov (a-amylazy,
f-amyldzy) dojde k Gplnému rozstiepeniu Skrobu na nizsie cukry a dextriny. Pri vyrobe
nizkoprekvasenych piv prevladaju v mladine dextriny, podmienky sa upravia tak aby boli
vyhodné pre aktivitu a-amylazy (rychly vyhrev na 70 °C s dlhSou vydrZou, optimélne pH je
5,), naopak pri vysokoprekvasenych pivach su podmienky vyhodnejsie pre f-amylazy (dlh-
Sia vydrz pri 65 °C, optimélne pH je 5,2), ktoré Stiepia Skrob na nizSie cukry (Mosher
a Trantham, 2017; Kadlec et al., 2002). K vyrobe vysokoprekvasenych piv sa pouzivaju
eSte d’alsie enzymy (amyloglukozidaza, pullulanaza, izoamyl4za), nakol’ko bezné sladové
enzymy uplne nedokéazu Stiepit’ vizby v amylopektine. Sacharidickéd zlozka mladiny tvori
90 % z celkového obsahu chemickych latok, z toho 68 — 75 % su skvasitel'né cukry (Cven-
groschova a Smogrovi¢ova, 2004). Cinnostou proteolytickych enzymov dochadza
k rozstiepeniu bielkovin az na ich Stiepne produkty, hlavne na aminokyseliny, ktoré st ne-
vyhnutné pre ¢innost’ kvasiniek. Vyssi obsah bielkovin by posobil negativne na stabilitu
piva atvorbu zékalu (Cvengroschovd a Smogrovi¢ova, 2004). Kyselinotvorné enzymy
Stiepia organické zltceniny za vzniku kyselin, ktoré znizuju pH, tieto reakcie si nevyhnut-
né pre aktivitu enzymov. Vysledny produkt rmutovania sa nazyva sladina (Kadlec et al.,

2002).

Existuji dva sposoby rmutovania: infuzny a dekokény spdsob. Infuzny spdsob rmutovania
st vystaci s jednou rmutovacou nadobou s ohrevom, nakol'ko sa v nej postupne vyhrieva
cely objem vystierky. Tento spdsob rmutovania sa aplikuje pre vysoko vymleté slady, ktoré
maju vysoku enzymovu aktivitu, ide hlavne o Specidlne pivd. Rmutovanie prebicha
v niekol’kych teplotnych stupfioch: 1. vystieracia teplota, niZsia cukrotvorna teplota, vyssia
cukrotvorna teplota a odrmutovacia teplota. U dekokéného sposobu rmutovania dochadza
k presunu ¢asti vystierky do rmutovacej nadoby a k jej zohriatiu na nizsiu, nasledne na
vysSiu cukrotvornu teplotu a nakoniec k jej povareniu (10 — 20 min.). Vznikd rmut, ktory

sa vrati do vystieracej panvice, ¢im zvysi teplotu jej obsahu. Tento proces sa moze opako-
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vat’ niekol’kokrat, najpouzivanejsi je dvojrmutovy sposob, ktory sa aplikuje aj pri vyrobe
piva plzenského typu (Harrison, 2009; Basatova et al., 2010; Kosaf et al., 2000, To6th et al.,
2011).

Scedzovanie znamena proces separacie pevného podielu tzv. mlata od vodného podielu
obsahujuceho extraktivne latky, ktory nazyvame sladina. Mlato sa usadi na dne scedzova-
cej nadoby alebo sa pouziji scedzovacie filtry, takto oddelena sladina sa nazyva predok.
Po scedzovani nasleduje vyslad’ovanie, ¢o v praxi znamend premytie mlata horticou vodou

(75 °C), aby doslo k vyluhovaniu zvysného extraktu — vystrelok. (Basatova et al., 2010).

Chmelovar je proces, pri ktorom sa vari chmel’ (chmelovy granulat, chmel'ovy extrakt) so
sladinou a vznikd mladina. Pri tomto procese dochadza k rade zmien, ktoré ovplyviiuju
charakter finalneho piva. Pri vareni dochadza k: odpareniu vody a teda k zahusteniu mla-
diny, sterilizacii mladiny, inaktivacii enzymov, extrakcii u¢innych latok z chmel'u do mla-
diny, rozpusteniu a-horkych kyselin a k ich izomeracii, koagulacii bielkovin, poklesu pH a
tvorbe farebnych latok. Chmel sa davkuje postupne, zvycajne na dvakrat alebo na trikrat.
V prvej davke sa pridava vysokoobsazny chmel zabezpecujuci dostatoént horkost” piva,
v d’alSich dévkach sa pridavaju aromatické odrody chmel'u za cielom dosiahnut pozado-
vanu aromu. Prva davka chmel'u sa aplikuje hned’ na zaciatku chmelovaru, druhd davka po
60 minatach a poslednd 15 minut pred koncom chmelovaru (Basatova et al., 2010; Kosar
et al., 2000; Briggs et al., 2004). Pri chmelovare vznik4 hruby kal a jemny kal. Hruby kal
obsahuje vyzrazané bielkoviny, polyfenoly a horké latky. Hruby kal je nutné odseparovat’,
pretoze zhorSuje penivost’ piva a tiez spdsobuje nadmernu horkost’ piva. Jemny kal je tvo-
reny z komplexu trieslovin s bielkovinami, zaCina sa tvorit’ pri chladeni mladiny. Jemny
kal sa odstraniuje len Ciastocne, nakol'ko Uplne odstranenie, by viedlo k prazdnosti piva.
Naopak vysoky obsah jemného kalu, by mohol spdsobit’ zhorSenie filtrovatel'nosti

a zanaSanie kvasiniek (Chladek et al., 2007).

Po schladeni mladiny na prislusnt teplotu podl'a typu piva nasleduje prevzduSnenie a pro-
ces kvasenia. Prevzdusnenie je sucast’ zakvasovania a je nevyhnutné na zabezpecenie rastu
a rozmnozovanie buniek. Dochadza predovsetkym k syntéze nenasytenych mastnych kyse-
lin a sterolov, ktoré st nevyhnutné zlozky membrany kvasiniek, je od nich zavisly pohyb

Zivin a metabolitov do a z bunky (Cvengroschova a Smogrovicova, 2004).
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Kvasenie rozdel'ujeme na hlavné kvasenie, dokvasovanie a zretie. V minulosti sa aplikova-
lo otvorené hlavné kvasenie v spilkach. Doba kvasenia sa tu pohybuje 7 — 10 dni. Po prve;j
zaprasovace] faze dochadza k intenzivnemu burlivému kvaseniu, vznikaji nizke, neskor
vysoké biele krizky a nakoniec zltobiela pena, ktora na konci kvasenia klesne. Vtedy na
povrchu zostane tmavohnedy povlak — deka. Vyhodou otvoreného kvasenia je aj moznost’
zberu deky, ktort tvoria vyplavené vy€erpané kvasinky a ostatné balastné latky. Tieto Casti
by zanechavali horko-kysli pachut. Otvorené kvasenie v spilkach poskytuje pre kvasinky
prirodzenejSie  prostredie oproti cylindrokénickym tankom, v ktorych dochadza
k striedaniu teplot a vysokému tlaku, ¢o sa prejavuje na chuti piva, ale aj na trvanlivosti
peny. Tento spdsob kvasenia je, ale ekonomicky narocnejsi, vyzaduje si viacej odbornej
I'udskej prace, dlhsSie trva, zaroven je nevyhnutné dodrziavat vysoko sterilné prostredie
v spilkach a je nutné kade dokonale ¢istit’ (Kadlec et al., 2002). V stcasnosti sa aj preto
pouzivaji uzatvorené cylindrokénické tanky. Moderné technoldgie vyuZzivaji cylindroko-
nické tanky, ktoré dokazu zabezpecit' beztlakovu aj tlakova prevadzku. Prvé stadium kva-
senia sa nazyva zapraSovanie, nastdva do 24 h od zakvasenia, vyznacuje sa tvorbou bielej
peny na povrchu. Postupne sa z bielej peny zacnu tvorit’ nizke biele krazky (po 24 — 36 h),
ktoré ¢asom zac¢nu tmavnuat’ (po 72 — 96 h). Hned¢é kriizky nazyvané deka, ktoré sa postup-
ne zbierajl, kvasinky klesajii ku dnu a prekvasend mladina sa ¢iry, vznikd mladé pivo.
Mladé pivo sa precerpava do leziackych pripadne v cylindrokénickych tankoch, kde do-
chadza k dokvaseniu a Cireniu piva, pri teplote -2 az 3 °C. Proces dokvasenia prebieha pod
tlakom, dochadza k syteniu piva vznikajicim oxidom uhlic¢itym. Doba dokvasenia a zretia

piva trva 1 az 10 tyzdnov (Chladek et al., 2007).

Medzi zavereéné Upravy piva patri: filtricia piva, stadanie piva, pasterizacia. Uéelom fil-
tracie je odstranit’ vietky mechanické a kaliace latky bez straty oxidu uhli¢itého. Cim hor-
Sie je pivo vycirené tym vacsie tazkosti vznikaju pri filtracii. Materidl prechadza cez po-
réznu dosku, ostrost’ filtracie je dana velkostou porov filtraénej dosky. Rozpustnost’ latok
s klesajucou teplotou klesa, takze ochladenim sa z piva vylucuju. Na proces filtracie nave-
zuje stacanie piva do obalov. Pri stacani nesmie ddjst’ k tniku CO, a pristupu kyslika.,
preto sa vykonava pod tlakom CO, a dusika. Podmienkou je dodrzovanie dokonalej sanita-
cie (Pajurek, 2003; Basatova et al., 2010). V sucasnosti rastie dopyt po nefiltrovanych pi-
vach, ktoré vyrabaju predovsetkym minipivovary. Trvanlivost’ takychto piv je vel'mi kratka

(fPaskové nefiltrované 14 dni az 1 mesiac), preto dochédza k ich predaju v mieste ich vy-
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roby. Nefiltrované piva obsahuju zivé mikroorganizmy, ktoré sa svojou zvyskovou aktivi-
tou mozu podielat’ na rade senzorickych zmien. Na prediZenie trvanlivosti nefiltrovaného
piva sa aplikuji alternativne postupy napr. pouzite vysokého hydrostatického tlaku ale-
bo pulzného elektrického pola (Hanko et al., 2017). Pasterizacia je tepelné oSetrenie piva
s cielom prediZit’ trvanlivost’ vyrobku. Vyuzivané st dva typy pasterov: prietokovy (pred
plnenim do fliag), tunelovy (tepelné oSetrenie flias resp. plechoviek s obsahom) (Niemsch
a Theodor, 2006). Tunelova pasterizdcia vyuziva ohrev pri 71 — 75 °C pocas 15 az 30 se-
kand, prietokova 62 °C pocas 20 minut. Zavedenim membranovej filtracie sa vylucuje
nepriaznivy efekt teploty na hotovy vyrobok a zaroven sa dosahuje stabilita piva (Harrison

et al.,2009).

1.3 Druhy piva

Na etikete ndjdeme udaj o obsahu skvasiteI'ného extraktu, ktory sa nespravne nazyva stup-
novitost’. Je to udaj, ktory hovori o mnozstve sladu pouzitého na vyrobu piva. Pojedndva
o tom, kol'ko cukru v sladine bolo pripraveného pre kvasinky, ktoré rozkladaji cukor na
alkohol a tieZ pivo sytia produkciou oxidu uhli¢itého. Spravne, sa tento tidaj nazyva ako
»extrakt v pévodnej mladine” (EPM) a ma sa udavat’ v percentach nie v stupnoch, ked’ze
podla SI je stupeni jednotka urcend pre meranie uhlov. Uvadzanie ,,stupnovitosti ““ piva na
etikete, ale nie je povinngé, povinné je zaradit’ pivo do ur¢itého percentudlneho rozmedzia
obsahu extraktu v mladine: stolné pivo (do 6 %), vy€apné pivo (7 — 10 %), leziak (11 — 12
%), $pecial (13 a viac %), takyto spdsob oznaGovania je typicky iba v Ceskej republike,

v ostatnych krajinach sa toto oznacovanie nepouziva (Chladek et al., 2007).

Ceska legislativa konkrétne Vyhlagka Ministerstva Zem&délstvi ¢. 335/1997 Sb. presne

rozdel'uje a definuje jednotlivé druhy piv:
1. Pivo

a) stolné pivo — pivo vyrobené prevazne z jaémennych sladov s extraktom povodnej

mladiny do 6 % hmotnostnych vratane,

b) vycCapné pivo — pivo vyrobené prevazne z ja¢mennych sladov s extraktom pdvodnej

mladiny do 7 az 10 % hmotnostnych,

c) leziak — pivo vyrobené prevazne z jacmennych sladov s extraktom pdvodnej mladi-

ny do 11 az 12 % hmotnostnych,
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d)

)

b)

$pecialne pivo — pivo vyrobené prevazne z jaémennych sladov s extraktom pdovod-

nej mladiny 13 % hmotnostnych a vyssich,

porter — tmavé pivo vyrobené prevazne z jaémennych sladov s extraktom pdvodnej

mladiny 18 % hmotnostnych a vyssich,

pivo so znizenym obsahom alkoholu — pivo s obsahom alkoholu najviac 1,2 % ob-

jemovych (1,0 % hmotnostnych),

nealkoholické pivo — pivo s obsahom alkoholu najviac 0,5 % objemovych (0,4 %
hmotnostnych).

Napoj na baze piva

kvaseny sladovy napoj — nédpoj vyrobeny zo sladiny pivovarskou technoldgiou, po-
pripade ochuteny,

mieSany napoj z piva — napoj vyrobeny zmieSanim piva s nealkoholickym napojom
alebo s napojovym koncentratom pre pripravu nealkoholickych napojov a sédovou

vodou.

Skupiny piva sa d’alej mézu ¢lenit’:

a)

b)

c)

d)

pseni¢né pivo — pivo vyrobené s podielom extraktu z pozitého pSeni¢ného sladu

vyS$im nez jedna tretina hmotnosti celkovo dodaného extraktu,

pivo zinych obilnin — pivo vyrobené s podielom extraktu z pouzitého sladu inej

obilniny nez jacmena alebo pSenice vysSim nez jedna tretina hmotnosti extraktu,

kvasnicové pivo — pivo vyrobené dodatoénym pridavkom cistej kvasni¢nej kultury

alebo podielu rozkvasenej mladiny do hotového piva,

ochutené pivo — pivo vyrobené s pridavkom latok ur¢enych k aromatizacii, potravi-
novych doplnkov, potravin alebo surovin s vlastnou arémou, lichovin alebo ostat-
nych alkoholickych napojov. Obsah alkoholu pochadzajuci z liechovin a ostatnych

alkoholickych napojov pritom nesmie prekrocit’ obsah alkoholu v pévodnom pive.
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2 BIOGENNE AMINY

Biogénne aminy je skupina dusikatych baz odvodenych od aminokyselin, ktoré vznikaji
posobenim enzymov, dekarboxylaz a transaminaz. V r6znych koncentraciach su prirodze-
nou zlozkou prakticky vSetkych potravin — endogénne, taktiez vznikaji ako dosledok mik-
robialnej kontamindcie a pri fermentacnych procesoch — exogénne. Niektoré biogénne
aminy sa podielaji na tvorbe arémy kone¢nych produktov (Velisek a Hajslova, 2009). Ich
nadmerny obsah sa nachddza v potravinach v pokrocilom $tadiu kazenia, preto slizia ako
indikatory kazenia potravin, st teda ukazovateI'mi zdravotnej bezpecnosti a akosti potravin

(Kopftiva et al., 2014)

Podl'a chemickej Struktiry sa biogénne aminy delia na:
e alifatické — putrescin, kadaverin, spermin, spermidin, agmatin;
e aromatické — tyramin, fenyletylamin;

e heterocyklické — histamin, tryptamin (VeliSek a Hajslova, 2009).

2.1 Charakteristika biogénnych aminov
Vznik aminov v potravinach je mozny tymito cestami vzniku:

e dekarboxylacia aminokyselin,

e amindcia a transamindcia aldehydov a ketonov.

Viacsina aminov vznika dekarboxylaciou. Dekarboxylacia je odstranovanie a-karboxylovej
skupiny prostrednictvom enzymov — dekarboxylaz. Tomuto deju podliehaju volné L-
aminokyseliny a vysledkom tohto procesu je CO, a biogénne aminy, ktoré v l'udskom tele
maju Siroké spektrum funkcii. Takto vznikaju iba primarne aminy, sekundarne a tercialne
aminy vznikaju alkylaciou. Enzymy, ktoré sa podielaju na dekaroboxylécii obsahuji ako
kofaktor zvycajne pyridoxalfosfat, ktory najprv pdsobi na aminokyselinu za vzniku Schif-
fovej bazy. V pyridinovom cykle pyridoxalfosfatu dochddza mezomernému stavu, ktory
nastava za podmienok ak dojde eliminacii substituenta na o — C ako kationu, ¢im mdze byt
karboxylova skupina. Mezomerny stav je nasledne stabilizovany adiciou proténu na o — C
a hydrolyzou Schiffovej bazy na primarny amin. Vznik Schiffovej bazy urychl'uje pritom-
nost’ tazkych kovov v systéme. Amindcia aldehydov prebieha bud’ ako transamindcia, ale-

bo reduktivna aminacia, vyznacuje sa hlavne u kvitniicich rastlin (Greif et al., 2005). Dal-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 24

Sia cesta dekarboxylacie je cez pyruvoylovy zvysok, ktory sa viaze na fenylalaninovy bo¢-
ny ret'azec enzymu cez jeho aminoskupinu. Mechanizmus vSak zostava rovnaky ako u py-

ridoxalfosfatu (Kohajdova et al., 2008).
Vznik biogénnych aminov z prislusnych aminokyselin je nasledovny:

e arginnin — agmatin— putrescin,
e histidin — histamin,

e tyrozin — tyramin,

e tryptofan — tryptamin,

e lyzin — kadaverin,

e ornitin — puterescin — spermidin (Kohajdova et al., 2008).

Putrescin m4 Struktiru diaminu, Castokrat sa zarad’uje medzi polyaminy, pretoze funguje
ako ich prekurzor, vznika niekol’kymi cestami. Po prvé dexarboxylaciou L — ornitinu (en-
zym ornitindekarboxyldza), nasledne metylaciou (S-adenozylmetioninem) vznik4 spermi-
din a d’alej spermin. Spermin a spermidin sa liSia od putrescinu pripojenim aminopropylo-
vych skupin pomocou enzymu aminopropyltransferazy. Druha cesta vzniku putrescinu
je dekraboxylaciou L-argininu (enzym arginindekarboxylaza) za vzniku agmatinu. Preme-
na agmatinu na putrescin je katalizovana agmatinazou.Touto reakciou sa vyznacuji gram-
negativne baktérie. U gram-pozityvnych baktérii a niektorych gram-negativnych dochadza
k syntéze putrescinu hydrolyzou agmatinu. Tuto reakciu katalyzuje enzym agmatinimino-
hydroldza a dochddza k premene agamtinu na N-karbamoylputrescin, ktory sa d’alej pre-
miefia na putrescin (enzym N-karbamoylputrescinamidohydrolaza). (Del Rio et al., 2016;

Kala¢ a Krausova, 2005; Kohajdova ef al, 2008).

Sekudnédrne aminy (agmatin, spermin a spermidin) méZu pri reakcii s nitrozaénymi ¢inid-
lami (dusitany, oxidy dusika) vytvarat karcinogénne N — nitr6zozluceniny. Potencidlne
karcinogénny su aj putrescin a kadaverin, ktoré pri zahrievani tvoria N - nitrézopyrolidin a
N — nitrozopiperidin. Reakciou primarnych aminov s nitrozaénymi ¢inidlami vznikaju al-

kyla¢né produkty s kratkou zivotnost'ou a bez toxického ucinku (Vrzal et al., 2016).

Biogénne aminy obsahujli hlavne fermentované potraviny, do ktorych sa dostavaji zo su-
rovin alebo prostrednictvom fermentacnej mikroflory alebo vystupuji ako mikrobidlna
kontaminacia (Lorencova et al., 2012). Autori Suzi a Gardiny sledovali biogénne aminy v

suchej fermentovanej salame, identifikovali nasledujice baktérie s dekarboxyldzovou akti-
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vitou: rod Bacillus, Clostridium, Photobacterium, Pseudomonas; ¢elad’ Enterobacteriace-
ae, so zastupcami rodov Citrobacter, Escherichia, Hafnia, Klebsiella, Proteus, Salmonel-
la, Shigella,Serratia; ¢elade Staphylococcaceae, Micrococcaceae s rodmi Kocuria, Micro-
coccus,Staphylococcus; ¢elad’ Vibrionaceae s rodmi Aeromonas, Vibrio a baktérie mliec-
neho kvasenia zahtnajac rody Carnobacterium, Enterococcus, Lactobacillus, Lactococcus,
Leuconostoc a Pediococcus (Suzzi et al., 2003). Pritomnost’ baktérii s preukdzanou dekar-

boxylac¢nou aktivitou v pivach je venovana pozornost’ v nasledujticich kapitolach.

Odbornici sa domnievaju, ze Startovacie kultiry maja vplyv na zvySené mnozstvo biogén-
nych aminov v hotovej potravine. Pre tvorbu biogénnych aminov v potravinach je potrebna
pritomnost’ vol'nych aminokyselin, baktérii s dekarboxylazovou aktivitou a vhodné pod-
mienky pre bakteridlnu ¢innost’ (teplota, pH, O,, NaCl, NaNO;, gluk6za). Optimalne teplo-
ta pre rast mikroorganizmov sa pohybuje v rozmedzi okolo 20 — 37 °C. Dekarboxyldzova
aktivita je silnejSia v kyslom prostredi, pritomnost’ kyslika je nevyhnutna pre rast mikroor-
ganizmov, obsah NaNO, a NaCl maju aktiva¢ny tc¢inok na tyrozin dekarboxylazu, naopak
NacCl inhibuje histidin dekarboxyldzu. Obsah glukdzy je priaznivy v rozmedzi 0,5 — 2 %,
naopak obsah nad 3 % posobi inhibi¢ne. Biogénne aminy vznikaju nielen v potravinach,
ale aj v l'udskom organizme, za pomoci dekarboxyldz ¢revnej mikroflory l'udského tela

(Burdychové a Dohnal, 2007; Kohajdova et al., 2008).

2.2 Vyznam biogénnych aminov v Pudskom organizme

LCudsky organizmus je schopny degradovat’ biogénne aminy prostrednictvom detoxikacné-
ho mechanizmu, ktory je zaloZeny na oxidacnej deaminécii za katalyzy Specifickych en-
zymov. Jedna sa 0 monoaminooxidazu (MAOQO), diaminooxiddzu (DAO), histidinmetyltran-
sferazu (HMT)(Loret ef al., 2005). MAO sa vyskytuje v dvoch formach: MAO-A a MAO-
B. MAO-A sa podiel'a na deaminacii dopaminu, noradrenalinu, serotoninu a tyraminu, je
sucastou centralného nervového systému a ¢revnych buniek. MAO-B deaminuje dopamin
a fenylalanin. DAO zabezpecuje deaminaciu v ¢revach. Enzym HMT je pritomny
v gastrointestindlnom trakte a v peceni. Biogénne aminy sa absorbuju v ¢revach a d’alej su
detoxikované v peceni. Kone¢nymi produktmi detoxikacie biogénnych aminov st aldehy-
dy, amoniak, kyseliny, alebo peroxid vodika, pricom tieto rozkladné produkty sa nachadza-

ju v krvi (Tofalo et al., 2016).
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Pri zvySenom obsahu biogénnych aminov v 'udskom organizme dochadza k zlyhaniu deto-
xika¢ného systému a hromadeniu biogénnych aminov v tele. Tento fakt moze viest k rade
zdravotnych problémov. K eliminécii biogennych aminov neprispieva pritomnost’ r6znych
inhibitorov v tele, zarad’'ujeme sem inhibitory oxidaz, alkohol, lieiva (ambroxol hydro-
chlorid, dihydralazin, isoniazid, klavulanova kyselina, prometazin, verapamil), genetické
predispozicie alebo gastrointestindlne ochorenia. VySsi obsah biogénnych aminov v tele sa
v zaklade prejavuje dvomi spdsobmi: vazoaktivne a psychoaktivne. Vazoaktivne aminy
(fenletylamin, tyramin, tryptamin) maji vplyv na st'ahovanie ciev a tak ovplyviiuji krvny
tlak, psychoaktivne aminy (histamin, putrescin, kadaverin) posobia ako neurotransmitéry
v centralnom nervovom systéme. Existuje velké mnozstvo symptomov: kozné, gastrointes-
tionalne t'azkosti, extrémne hodnoty krvného tlaku, kontrakcia alebo relaxacia hladkého

extravaskuldrneho svalstva (Buiikova ef al., 2012).

Biogénne aminy plnia v 'udskom tele rozne dolezité fyziologické funkcie. Zucastiuju sa
Sirokej Skaly reakcii a procesov, medzi ktoré zaradujeme: reguldcia krvného tlaku
a telesnej teploty, mozgova ¢innost’, regulécia pH v zaludku, funguji ako vychodzie latky
pre niektoré nukleové kyseliny, bielkoviny a hormony. St rozsirené aj v zivej prirode vo
forme rastlinnych alkaloidov ako st chinin, kokain, nikotin. Polyaminy (putrescin, spermi-
din, spermin, agmatin) sa vyskytuju vo vyssich rastlinach, kde funguju ako stabilizatory
bunkovych membran, ziCastituju sa na diferenciacii buniek, podielaji sa na raste, vychy-
tavaju vol'né radikaly, zamedzuju peroxidécii lipidov, st zdrojom dusika pre biochemické
pochody. Polyaminy st na druhej strane spajané s rastom nadorov (Velisek, 2009). Prehl'ad

biologického vyznamu jednotlivych biogénnych aminov je uvedeny v tabulke 2.

Tabulka 2 Biologicky vyznam biogénnych aminov (prepracované podla Velisek, 2009).

Biogénny amin Biologicky vyznam

Histamin lokalny tkaninovy hormon, vplyva na krvny tlak a sekréciu zaludo¢nych

Stiav, zcCastnuje sa pri anafylaktickom Soku a alergickych reakciach

Kadaverin stabilizacia makromolektl (nukleové kyseliny), subcelularnych Struktur

(ribozémy), stimulacia diferenciacie buniek, rastlinny hormon

Putrescin stabilizacia makromolekul, subcelularnych Struktar, stimulédcia diferen-

ciacie buniek, rastlinny hormén
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Biogénny amin Biologicky vyznam

Agmatin stabilizacia makromolekul, subcelularnych Struktar, stimulédcia diferen-

ciacie buniek, rastlinny hormon, prekurzor tyraminu
Fenylethyla-  prekurzor tyraminu
min
Tyramin prekurzor dopaminu, lokalny tkaninovy hormoén, vplyv na krvny tlak
a kontrakciu hladkého svalstva
Dopamin medidtory sympatickych nervov

Tryptamin lokalne tkaninové a rastlinné hormoény (katecholaminy), vplyv na krvny

tlak, peristaltiku Criev, psychické funkcie

Medzi biogénne aminy najviac ohroZzujuce l'udské zdravie patria hlavne histamin
a tyramin, tieto biogénne aminy sa vyskytuju v potravinach najCastejsie, toxicita ostatnych
biogénnych aminov je niz$ia. Niektoré nie st primarne nebezpecné, ale maji vplyv na to-
xicitu inych biogénnych aminov, patria sem putrescin a kadaverin, ktori podporuju hista-
min (Adams et al., 2001). Taktiez sa preukazalo, ze histamin zvySuje toxicitu tyraminu,
tieto dva aminy maju synergisticky u¢inok . Koncentracia 190 mg/kg histaminu zvysila
toxicitu spojentt s 500 mg/kg tyraminu. Naopak pri suCasnej pritomnosti tyraminu
v mnozstve 658 mg/kg a histaminu 4335 mg/kg bola preukazand antagonistickd reakcia
tychto dvoch aminov. Pritomnost” oboch aminov st¢asne v takomto velkom mnoZzstve za-
tial’ nebola v potravinach zistend, avSak podobne velké a aj vacSie mnozstva boli zistené
samostatne v rybach a rybacich vyrobkoch (Del Rio et al., 2017). Histamin je najviac sa
vyskytujuci biogénny amin, vyskytuje sa hlavne u ryb ¢eladi Scombridae a Scomberesoci-

dae (sardinky, makrela, tuniak), u syrov a aj v ¢ervenom vine (Kohajdova et al., 2008).

Posudzovanie toxicity biogénnych aminov je naroéné z dovodu, Ze ju ovplyviluje niekol’ko
faktorov: individualita organizmu, mnozstvo skonzumovanej potraviny, pritomnost’ lie¢iv,
alergie. V minulosti boli legislativne stanovené obsahy vybranych biogénnych aminov pre
ryby, syry, pivo a vino. Od roku 2004 je legislativne stanoveny iba hygienicky limit pre
histamin v rybach a ich vyrobkoch. Limit je stanoveny tak, Zze u siedmych z deviatich vzo-

riek (100 mg/kg) moéZzu dva obsahovat’ 200 mg/kg histaminu. V sGi€asnosti neplatnd Vy-
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hlagka Ministerstva zdravotnictva CR &. 298/1997 Sb. stanovovala maximalne limity BA aj
pre pivo, vino a syry. Maximdlne mnozstvo histaminu v pive a vine bolo stanovené na
20 mg/kg a pre tyramin to bolo mnozstvo 200 mg/kg u makkych, tvrdych, zrejucich syroch
a v pripade ¢erveného vina maximalne 50 mg/kg (Bunka ef al., 2013). Obsah biogénnych
aminov sa nemusi uvadzat’ na obale. Hodnoty toxicity histaminu sa v literatirach odlisuju,
celkovo mozeme tvrdit’, Ze mnoZzstvo 5 — 10 mg moze sposobit’ u citlivych jedincov poru-
chy. Vo vSeobecnosti 10 mg tvori eSte znesitelntl hranicu, 100 mg sposobuje strednt toxi-
citu a 1000 mg vysoku toxicitu (Karovi¢ova a Kohajdova, 2005). Otrava histaminom sa
prejavuje s¢ervenanim pokozky, svrbivymi vyrazkami, nevolnostou, zavratmi, bruSnymi
kfé¢mi a hnackou. Otrava sa lie€i podavanim antihistaminik. Cudsky organizmus obsahuje
dva histaminové receptory H; a H,. Stahovanie hladkého svalstva v ¢revach sposobuje H;
receptor, dojde k vyvolaniu hnacky, ki€ov popripade zvracania. H; stimuluju zmyslové
a motorické nervy, ¢oho vysledkom je svrbenie a bolest’. Receptor H, reguluje vylu¢ovanie

zaludocnych $tiav (Cataldi et al., 2014; Peters et al., 2009).
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3 FAKTORY OVPLYVNUJUCE VYSKYT BIOGENNYCH AMINOV
V PIVE

Existuje niekol’ko spdsobov ako sa moézu biogénne aminy v pivach tvorit. V prvom rade
modzu biogénne aminy pochédzat’ zo surovin, z ktorych sa pivo vyraba, d’alSou moznostou
je vznik pocas pripravy sladiny, d’alej poc¢as fermenta¢ného procesu a v neposlednom rade

moZu vznikat pri nespravnom skladovani.

3.1 Biogénne aminy pochadzajuce zo surovin

Na vyrobu piva sa pouzivaju tieto suroviny: slad, chmel’ alebo je ho derivaty, voda

a pivovarské kvasinky. Medzi najCastejSie biogénne aminy pochadzajice zo surovin radi-

me:
e putrescin,
e agmatin,
e spermin,

e spermidin.

Tieto biogénne aminy st pritomné hlavne v slade, no Cast' ich obsahu je odstranena
v procesoch upravy sladu. Existuje len malé mnozstvo prac, ktoré by sa zaoberali obsahom
biogénnych aminov v samotnych surovinach. Kala¢ et al. (1997) popisal obsah histaminu
(7 — 17 mg/kg ) a tyraminu (20 — 24 mg/kg ) v slade. Pocas piatich ditoch klicenia sa zvysil
obsah biogénnych aminov, pricom u putrescinu, spermidinu, sperminu a agmatinu doslo
k zvySeniu az od 3 do 5,5 mg/kg/deni. Podmienky sladovania, intenzita kli¢enia, teplota
susenia, ale aj druh jaémena ma vplyv na kone¢ny obsah biogénnych aminov v slade. Pro-
ces sladovania jaCmena prebieha pri teplote okolo 18 — 20 °C, kedy dosahuju dekarboxy-
latné enzymy svoju maximalnu aktivitu. (Kalac et al., 2003, Romero et al, 2003). Halasz
et al. (1999) v8ak pripisuje tento vyssi obsah biogénnych aminov ako vysledok dekarboxy-
lazovej aktivity mikrobidlnej kontaminacie sladu. V obilninach, ktoré sa pouzivaju ako
doplnky sladu (kukurica, proso, ryza) nebola zistena pritomnost’ biogénnych aminov (Ha-

lasz et al. 1999).

Z hladiska vzniku biogénnych aminov je vel'mi dblezita faza Stiepenia bielkovin na dusi-

katé latky s menSou molekulou hmotnost’ou. Takto vznikaji okrem inych aj vol'né¢ amino-
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kyseliny, ktoré neskdr funguju ako prekurzory pre tvorbu prislusnych biogénnych aminov
dekarboxylacnou reakciou. Pritomnost volnych aminokyselin je jednou z podmienok
vzniku biogénnych aminov (Basafova et al., 2010). Avsak niektoré prace sledovali vzt'ah
prekurzorovych aminokyselin so vznikom im prislusnych biogénnych aminov. Kala¢ et al.
(2002) sledovali spodne kvasené svetlé leziaky po plneni a pasterizacii. Autori nedokazali
najst’ stvislost medzi volnou hladinou tyrozinu v sladine a tvorbou tyraminu pocas fer-
mentacie. Ich vysledky naznacuji, ze obsah voI'ného tyrozinu a histidinu neovplyviiuju
tvorbu tyraminu alebo histaminu vo flaSkovom pive. Tento fakt sa zhoduje aj s vysledkami

prace Izquierdo-Pulido et al. (2000).

K spominanej interakcii Stiepenia bielkovin dochadza pri kliceni vo faze sladovania, kedy
sa aktivuji enzymy a dochadza k rastu klicku. K d’alSiemu Stiepeniu bielkovin dochédza aj
pri rmutovani sladu, vtedy dusikaté latky prechddzaju do sladiny a v chmel'ovare d’alej do
mladiny (Basatova et al., 2010). V chmele boli stanovené vysSie Grovne tyraminu, fenyle-
tylaminu a polyaminov. V chmel'ovych vytazkoch sa zistili vyssSie koncentracie histaminu
a tyraminu v porovnani so susenym chmelom a chmelovymi granulami. Celkové mnoz-
stvo chmel'u pouzité v technologickom procese je vel'mi malé, preto nemozno tvrdit, ze
chmel' ma vyznamny vplyv na kone¢ny obsah biogénnych aminov (Slomkowska

a Ambroziak, 2002).

Najviac biogénnych aminov vznika pocas samotnej fermentacie (Basatova et al., 2010).
Pivovarnicke kvasinky Saccharomyces cerevisiae var. uvarum neobsahuju Specifické histi-
dinové a tyrozinové dekarboxyldzy a pocas fermentacie piva nedochédza k tvorbe alebo
redukcii aminov ich vplyvom. Tento fakt sa potvrdil aj v praci Loret et al. (2005), ktori
stanovovali obsah biogénnych aminov v belgickych pivach. Putrescin a agmatin sa vysky-
tovali v kazdej vzorke a to v konstantnej koncentrécii aj v pivach spodne kvasenych. Po-
tvrdil sa tu fakt, ze tieto aminy pochadzaju zo surovin, ked’ze pouzité kvasinky u spodného
kvasenia neboli schopné produkovat’ biogénne aminy (Loret et al., 2005). Podl'a Slomkow-
ska a Ambroziak (2002) ani recyklacia kvasiniek neovplyviiuje tvorbu tychto biogénnych
aminov. Naopak Kalac¢ et al. (2002) vidi v opakovanom pouzivani pivovarnickych kvasi-
niek pri¢inu vzniku biogénnych aminov, pretoze mozu byt kontaminované kyslomliecnymi
baktériami. Dévodom vzniku biogénnych aminov pocas priebehu fermentacie su hlavne

kyslomliecne baktérie, ktoré sa dostavaju do procesu ako kontaminujica mikroflora. Preto
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je vyhodné kontrolovat’ hladiny biogénnych aminov pri vyrobe piva. Vo vode nebola dete-

kovana pritomnost’ biogénnych aminov (Kala¢ et al., 2002).

V zaujme znizit’ obsah biogénnych aminov v pivach je dolezité vyberat’ si spravne vycho-
diskové suroviny. Jednym z rieSeni je vhodny vyber jaémena, nakol’ko r6zne odrody obsa-
huji odlisny rozsah dusikatych latok, z ktorych neskér vznikaji prekurzory biogénnych
aminov. RieSenim je aj pouzitie doplnkovych obilnin k ja¢meiiu, ktoré neobsahuji biogén-
ne aminy a zaroven su zdrojom zkvasitelnych sacharidov (Kala¢ et al., 2002). Aj ked’ sa
pivovarské kvasinky nejavia ako zdroj biogénnych aminov, je dolezité klast' déraz na ich
premyvanie kyselinou fosfore¢nou. Pri tomto procese by malo prist k thynu baktérii na
nich uviaznutych vplyvom vel'mi kyslého pH, zatial’ ¢o kvasinky st vo¢i nemu odolné.
Niektoré baktérie su viak acidotolerantné, takze je mozné, Ze premyvanie preZivaju. Cer-
stvé kvasinky, alebo suSené su mikrobiologicky ¢isté a tak nepodporuju rozvoj neziaducej
mikroflory (Basatova et al., 2010). Niektoré studie poukdazali, Ze pouzitie korenia vo vyro-
be, mdéze mat pozitivny vplyv na minimalizovanie obsahu biogénnych aminov
v potravinach. Korenie je vyuziteI'né skor v mlie¢nych a mdsovych fermentovanych vyrob-
koch, v pripade piva by bol mozny pridavok zazvoru, Skorice, klinceka a inych. Zazvor
znizuje obsah putrescinu a Skorica s klinéekmi zase obsah histaminu (Komprda et al.,

2004; Mabh et al., 2009).

3.2 Biogénne aminy vznikajuce pocas vyroby a skladovania
Medzi biogénne aminy najcastejsie vznikajuce pri vyrobe piva patria:

e histamin,
e tyramin,

e kadaverin.

Pivo vo vSeobecnosti nie je dobré médium pre rast vacSiny MO, tento fakt je spdsobeny:
kyslym pH, nizkym obsahom kyslika, vysokym obsahom CO,, pritomnostou etanolu
a antibakteridlnych chmelovych zli€enin. Napriek tomu, niektoré mikroorganizmu tu
dokazu rast’ a sposobovat’ zakal a iné nepriaznivé zmeny, ku ktorym patri aj tvorba bio-
génnych aminov. Medzi tieto mikroorganizmy radime niektoré rody zo skupiny kyslom-
lie¢nych baktérii. Vo vSeobecnosti sa v pivovarnictve kyslomliecne baktérie radia medzi

kontaminujiicu mikrofléru, existujii vSak vynimky v technologiach, kde sa tieto mikroor-
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ganizmy zamerne pridavaju (Li ef al., 2017). Jedna sa o piva belgického typu tzv. lambické
piva, ktoré sa vyrabaji spontdnnym kvasenim, respektive sa infikujii mikroorganizmami
pritomnymi vo vzduchu (Spitaels et al., 2015). Ako producenti biogénnych aminov su
oznacené hlavne niektoré druhy rodov Lactobacillus spp. a Pediococcus spp.. Najviac vy-
skytovany producenti biogénnych aminov v pive su: Lactobacillus frigidus (histamin, ty-
ramin), Lactobacillus brevissimilis (histamin, tyramin) Lactobacillus brevis (histamin,
tyramin, putrescin), Lactobacillus plantarum (tyramin, tryptamin), Lactobacillus buchneri
(histamin); Enterococcus faecium (tyramin), Enterococcus faecalis (tyramin); Leuconostoc
mesenteroides (tyramin); Pediococcus damnosus (tyramin)(Kala¢ a Krizek, 2003; Izquer-

do-Pulido, 1996; Kalac et al., 2002).

Poveda et al. (2017) sledovali produkciu biogénnych aminov pocas tradi¢nej vyroby Spa-
nielskeho piva. Identifikovali Leuconostoc mesenteroides, Lactobacillus brevis, Entero-
coccus faecium, pricom tyramin bol ako jediny amin produkovany vSetkymi kmenimi.
Vsetky kmene obsahovali gény pre dekarboxylaciu histidinu a ornitinu, napriek tomu ne-
boli vyprodukované k nim korespondujice biogénne aminy v sladine ani v pive. Tento fakt
sa pripisuje moznej existencii tichého génu, alebo k nepritomnosti optimalnych enviro-
mentalnych podmienok pre ich produkciu. Zarovein je nutné podotknut, Ze existuje malo

prac, ktoré by popisovali Leuconostoc mesenteroides, ako producenta tyraminu (Poveda et

al., 2017).

Nizka koncentracia kyslika, ktora je pritomnd v pivach prave spominanym kyslomliecnym
baktériam vyhovuje. Zastupcovia z rodu Lactobaccillus su fakultativne anaerdbné, Castok-

rat mikroaerofilni a zastupci rodu Pediococcus st anaerobné (Basatova et al., 2010).

Podmienky prostredia mézu ovplyviiovat’ produkciu BA v dvoch smeroch. V prvom rade
st zodpovedné za metabolizaciu dekarboxyla¢nych buniek a v druhom rade ovplyviiuj
aktivitu dekarboxyldz ako enzymov. Pricom optimalne hodnoty pre tieto dva faktory sa
mozu lisit’. To znamena, ze rast bakteridlnych buniek, ktoré dokdzu produkovat’ biogénne
aminy je nevyhnutnou podmienkou pre ich produkciu avSak nie dostacujucou. Z tohto do-
vodu je vel'mi obtiazné najst’ optimalne hodnoty pre ich produkciu, pretoze existuji roz-
diely ich produkcie medzi uvaZzovanymi typmi potravin, medzi metabolickymi drdhami,
ale aj z dovodu velkej heterogenity dekarboxylazovej aktivity dokonca aj v kmenoch toho

istého druhu (Marcobal et al., 2006).
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Teploty blizke optimdlnej hodnote rastu buniek podporuji bunkovy metabolizmus
a proliferaciu. Nepreukédzalo sa vSak, Ze pritomnost’ vysokého poctu dekarboxyla¢nych
buniek musi vzdy znamenat’ aj vysoku produkciu biogénnych aminov. Gardini et al. (2001)
zaznamenali, Ze narast teploty u Enterococcus faecalis EF37 z 16 na 44 ° C sa zhodoval s
rychlejSim rastom a s rychlejSou a intenzivnejSou akumulaciou tyraminu. Bargossi et al.
(2015) extrahoval tyrozin dekarboxyldzu z Enterococcus faecalis a sledoval vplyv teploty
na jeho aktivitu, pricom najvys$siu zaznamenal medzi 30 a 37 © C. V d’alSej praci Bagossi
et al. (2015) zistili maximalnu aktivitu dekarboxyldzy z buniek Enterococcus faecalis a
Enterococcus faecium pri 37 °C po 2 hodinach inkubéacie. Av§ak po 24 hodinach bol ziste-
ny maximalny obsah tyraminu vo vzorke, ktord bola inkubovana pri menej priaznivej tep-
lote 20 °C. Autori Zhang a Ni (2014) zistili, ze tyrozin dekarboxylaza z Lacotbacillus bre-
vis mala svoju optimalnu teplotu pri 50 °C, bola vSak rychlo inaktivovana pri vyssej teplo-
te. Aktivita enzymu pri uvedenej optimalnej teplote bola pocas jednej hodiny rychlo znize-
na. Marcobal et al.(20006) zistili, ze optimalna teplota pre vyrobu tyraminu v aerébnom
stave Enterococcus faecium a Lactobacillus brevis bola 32 °C. Naproti tomu za anaerob-
nych podmienok bola dosiahnutd maximalna koncentracia tyraminu pri 22,0 az 24,5 °C.
Vseobecne plati, Ze schopnost’ produkovat’ biogénne aminy je obmedzena znizenim teplo-
ty. Znamena to, Ze kontrola chladiaceho retazca pocas skladovania a komercializcie je
hlavnym nastrojom na zabranenie akumulacie neziaducich produktov po vyrobe (Knope et
al., 2014). Pouzitie tepelnych uprav (pokial’ je to mozné) na suroviny médze prispiet’ k eli-
mindacii divokej dekarboxyla¢nej mikroflory. Gramnegativni vyrobcovia biogénnych ami-
nov — enterobaktérie a pseudomondady sa rychlo inaktivuju pri teplotach vyssich ako 60 °C.
Kyslomlie¢ne baktérie st odolnejsie a vyzaduju drastickejSie tepelné upravy. Z tohto do-
vodu st zvyc€ajne syry z pasterizované¢ho mlieka charakterizované niz§im obsahom biogén-

nych aminov (Marino et al., 2008).

Vseobecne plati, ze zvySujlice sa koncentracie soli prispievaju k zniZeniu akumulacie BA
v potravinach. V prvom rade dochddza k znizeniu metabolickych aktivit dekarboxyla¢nych
mikroorganizmov. Inhibované st najmi gram-negativne baktérie oproti gram-pozitivnym.
Ale, existuju prace kedy sa preukdzala produkcia biogénnych aminov aj v pritomnosti Na-
Cl. Bargossi et al. (2015) Studovali produkciu tyraminu Enterococcus faecalis a Entero-
coccus faecium v pritomnosti NaCl. Enterococcus faecalis so zvySujucim obsahom soli (0-

5 %) Ciastocne znizoval svoj tyraminogénny potencial buniek, ale dekarboxylacna aktivita
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zostala nezmenend aZ do 15 % NaCl. Na druhej strane rovnaka enzymaticka aktivita v
bunkéach Enterococcus faecium zostala takmer konstantnd nezavisle na koncentracii NaCl
(Bargossi et al.,2015) . Kmene Lactococcus lactis ssp. lactis a Lactococcus lactis ssp. cre-
moris dosiahli svoju maximalnu produkciu tyraminu v syntetickom médiu iba v pritomnos-
ti vySSej koncentracie soli (2 %). Rovnaké podmienky umoznovali maximalnu produkciu
tyraminu ako aj najnizSiu dobu na produkciu detegovate'nych mnozstiev BA. Doélezité je
poznamenat’, Ze pivo neobsahuje také mnozstvo soli, aby bolo produkcii biogénnych ami-

nov zabranené (Bunkova et al., 2011).

Aktivacia dekarboxylazovych systémov je sicast'ou komplexnych metabolickych odpovedi
na pritomnost’ roznych stresovych podmienok (Pessione et al., 2009). Dekarboxylacia je
mechanizmom buniek na potlacenie kyslého stresu, existuje teda suvislost medzi pH
a produkciou biogénnych aminov (Pereira et al., 2009). Pivo ma relativne nizke pH, ktoré
sa pohybuje v rozmedzi 3,8 — 4,7, preto sa oznacuje za mikrobialne stabilny produkt. Nie-
ktorym kmenom kyslomlie¢nych baktérii vyhovuje kyslejSie prostredie, vyznacuju sa svo-
jou acidotolerantnost'ou, preto nizSie pH im nezabranuje produkciu biogénnych aminov.
Piva s vyssim pH (menej prekvasené) st d’aleko viac nachylné k rozvoju neziaducej mikro-
flory, obsahuju vyssi obsah aminokyselin a skvasite'nych cukrov (Matoulkova a Kubiznia-
kova, 2015). Preukézalo sa, ze transkripcia génov mnohych dekarboxyldzovych klastrov je
indukovana nizkym pH. Vysledky $tadii sa liSia pri porovnavani aktivity ¢ist¢ého enzymu
a aktivity dekarboxylazy Zivych buniek (Pereira et al., 2009). Kmen Enterococcus faecalis
ukazal maximalnu akumulaciu tyraminu pri pH 4 po 2 hodinach inkubacie a pH medzi 4 a
5 po 24 hodinach. V tom istom systéme kmen Enterococcus faecium nevykazoval rele-
vantné rozdiely v aktivite dekarboxyldzy pri pH medzi 4 a 6. Neboli pozorované Ziadne pH
rozdiely vo vztahu k produkcii tyraminu v celych bunkach alebo bunkovych extraktoch
Lactobacillus brevis, avsak bezbunkovy extrakt mal vysSiu aktivitu v porovnani s celymi

bunkami (Moreno-Arribas ef al., 2001).

Prave pritomnost’ etanolu je jednym z faktorov, ktory sposobuje nizsi obsah biogénnych
aminov v pive oproti inym fermentovanym vyrobkom. Etanol sa zarad’'uje medzi silny in-
hibitor rastu mikroorganizmov, pricom jeho uc¢inok podporuje teplota alebo pH. Romero et
al (2003) pri sledovani obsahu biogénnych aminov v Spanielskych pivach zistili rastuci

obsah biogénnych aminov s rasticim obsahom alkoholu. So zvySujicim sa obsahom alko-
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holu rastie aj dlzka fermentacie, tym padom pivnd mikrofléra ma vac¢si priestor pre mozné

pOsobenie a rozmnozovanie (Romero et al., 2003).

Horké chmel'ové latky v izomérovej forme vykazuji antimikrobialnti aktivitu vo¢i gram-
pozitivnym baktéridm a aj niektorym hubam. Predpoklada sa, ze iso-a-kyseliny a ich deri-
vaty sa spravaju ako protonofory, to znamend, Ze spdsobuju zvysSenu permeabilitu lipido-
vych vrstiev pre protony v biologickych membranach. Tieto latky sa vo svojej nedisocio-
vanej forme dostavaju do vnutra buniek prostrednictvom pasivnej difuzie. V cytoplazme
dochadza k disociacii iso-a-kyselin na aniény a protony. Uvolnené protony spdsobuju po-
kles vnutrobunkového pH, ¢o vedie k naruSeniu transmembranovych transportnych proce-
sov. Tento fakt ma za nasledok narusenie prijmu zivin v bunke, pokles aktivity enzymov,
ovplyviiuje bunkové proteiny a aj DNA. Uvol'nené aniony opust'aju bunku v podobe neu-
tralnych komplexov, ktoré vznikli reakciou s bunkovymi dvojmocnymi kationmi. Napriek
tomu, ze kyslomlieCne baktérie su gram-pozitivne, niektoré kmene sa vyznacuju silnou
rezistenciou voci horkym chmelovym latkam. Tato rezistencia sa pripisuje existencii gé-
nov horA, horC a hitA, ktorymi ur€ité kmene kyslomlie¢nych baktérii disponuja. Produkty
tychto génov (horA, horC) funguji ako membranové pumpy, ktoré vylucuji nedisociované
chmel'ové kyseliny z bunky a tymto spdsobom zniZzujl ich antimikrobidlny G¢inok. Génom
hitA st pravdepodobne kodované membranové prendsace dvojmocnych kationov, ktoré
kompenzuju stratu bunkovych katiénov vplyvom posobenia chmel'ovych latok. Spominané
gény boli detekované u Lactobacillus brevis, Lactobacillus lindneri, Lactobacillus para-
collinoides a Pediococcus damnosus (Suzuki et al., 2008). Podl'a Matoulkova et al. (2012)
je schopnost’ Lactobacillus brevis prezivat v pive a spdsobovat’ jeho kazenie, dosledkom
odpovede na niekol’ko stresovych faktorov (alkohol, pretlak CO, a horké chmelové latky)
a teda nie je zdvisla len na rezistencii k horkym chmel'ovym latkam. V ich praci preukéza-
li, ze so stipajucou koncentraciou horkych chmel'ovych latok sa v suspenzii znizoval pocet

buniek (Matoulkova et al., 2012).

Asepticky proces pri vyrobe piva bohuzial’ nie je mozné zabezpecit, ale je mozné rizika
kontaminacie minimalizovat. Ako bolo uz spomenuté vyssie, je nutné zabezpecit spolah-
liva filtraciu, pasterizaciu, hygienu balenia a podmienky skladovania. Pradenas et al.
(2016) sledovali obsah biogénnych aminov na Cilskom trhu, z tejto prace vyplyva, Ze piva

pochadzajuce z mikropivovarov mali vyss§i priemerny obsah biogénnych aminov (19,13 +
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16,92 mg/l) nez piva pochadzajuce z makropivovarov (9,65 + 4,5 mg/l), autori v mirkopi-

vovaroch poukazuju hl'avne na nedostatky hygienického typu (Pradena et al, 2016).

Filtracia je mechanické odstranenie kvasiniek a baktérii. V principe spociva niekol’kona-
sobnym prietokom piva cez filtraénu vrstvu alebo cez viaceré filtraéné vrstvy so znizuju-
cim sa prietokom. V prvom rade dochadza k odstraneniu kvasiniek a neskor aj baktérii,
ktorych velkost’ je menSia. NajrozsirenejSie filtre su kremelinové, no v sti€asnosti st mo-
derné membranové separacné filtre, tieto technologie si nevyzadujl pritomnost’ filtraénych
materidlov. Pri nedostatocnej filtracii sa dostavaji neziaduce mikroorganizmy do spotreb-
nych baleni, v ktorom spdsobuju znacné $kody nielen z hl'adiska produkcie biogénnych

aminov (usadeniny, zakaly) (Kosaf, Prochadzka, 2000; Kadlec et al., 2000).

Nedostato¢na pasterizacia je jednou z pri¢in vzniku biogénnych aminov pocas skladovania,
pri¢inou su tie kyslomliecne baktérie, ktoré tento tepelny zdkrok prezili. Pri plneni je takis-
to dolezité udrziavat’ proces pod prisnou kontrolu, aby doslo k zamedzeniu sekundéarnej
kontaminacie. V procese skladovania hraji v tvorbe biogenych aminov hlavné ulohy dva
faktory: teplota skladovania a jeho ¢as (Basatova ef al., 2010). Anli et al. (2006) preukaza-
li, Ze so zvySujicou sa teplotou a dobou skladovania sa zvySoval aj obsah biogénnych ami-
nov. Po 6smych tyzdiioch skladovania sa celkovy obsah biogénnych aminov zvysil pri 25

°C 10-nasobne, zatial’ ¢o pri 6°C doslo k 5-ndsobnému nérastu (Anli et al., 2006).

Dokézalo sa, ze hygiena ¢apovania moze mat takisto vplyv na vyskyt biogénnych aminov.
Diel et al. (2009) sledovali vzorky odobraté z mestskych reStauracii v Nemecku, porovna-
vali vplyv hygienickych aspektov pri ¢apovani na obsah histaminu. Vykonali rozbor piva
pred mechanickym/chemickym ¢istenim (4,84 — 31,94 ng/ml) capovacieho kohutika
a skladovacieho zariadenia a po fiom. Preukdzalo sa, Ze po mechanickom ¢isteni klesol
obsah histaminu (3,94 — 6,13 ng/ml) a pri dodato¢nom chemickom c¢isteni nebola deteko-
vana takmer Ziadna kontaminacia histaminom (pred 2,63 — 5,5 ng/ml; po 0,406 — 0,446

ng/ml) (Diel et al., 2009).
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II. PRAKTICKA CAST
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4 CIEL PRACE

Cielom prace bolo stanovit’ biogénne aminy vo flaSkovych pivach pochadzajicich
z ¢eskych mikropivovarov a zistit' ich zmieny v obsahu po uplynuti datimu minimalne

trvanlivosti (DMT).
Ciel'om praktickej Casti bolo:

e stanovit’ obsah biogénnych aminov u piv z ¢eskych mikropivovarov bezprostredne

po ich kupe,
e zalozit skladovaci pokus a stanovit’ obsah biogénnych aminov po uplynuti DMT,

e namerané vysledky spracovat’ a odvodit’ zavery.
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5 METODIKA PRACE

5.1 Popis vzoriek

Chromatografickym stanovenim sa identifikovalo osem biogénnych aminov (fenyletyla-

min, tryptamin, putrescin, kadaverin, histamin, tyramin, spermidin, spermin) v 115 vzor-

kach piv, ktorych obsah alkoholu sa pohyboval 4 — 8 %. Piva pochadzali z 35 ¢eskych mik-

ropivovarov a pocas celého experimentu boli skladované pri teplote 8 £ 2 °C. Zo 115 vzo-

riek bolo 65 kusov leziakov, 38 kusov $pecidlnych piv a 12 kusov vy€apnych. Z celkového

mnozstva bolo 89 kusov piv svetlych, 12 kusov tmavych, 13 kusov polotmavych a 1 kus

rezaného piva. V tabul’ke 3 su uvedené charakteristiky jednotlivych vzoriek piv. Od kazdej

vzorky boli zakiipené dva kusy vyrobkov rovnakej Sarze, tak aby bol stanoveny obsah bio-

génnych aminov v pive po jeho zakapeni (v dobe spotreby) a po uplynuti DMT. Pred kaz-

dym stanovenim doslo k zmeraniu pH vzorky.

Tabulka 3 Popis anylyzovanych vzoriek piv.

Pivovar Cislo Chal.‘akter T.yp Obsah alkoho- Paste.rizé- Poznémka
vzorky piva piva lu (%) cia
39 svetlé Special 5,7 nie nefiltrované
40 svetlé Special 5,1 nie nefiltrované
A 41 svetlé leziak 4.9 nie nefiltrované
42 polotmavé | Special 52 nie nefiltrované
12 polotmavé | leziak 4,3 ano
B 13 svetlé Special 6,0 ano
106 svetlé leziak 5,0 ano
8 svetlé leziak 5,0 ano
84 svetlé leziak 4.8 ano
85 svetlé vycCapné 4,2 ano
C . S 4 . extra chmele-
86 svetlé vycapne 4,0 ano né
87 svetlé Special 5,0 ano ochutené
88 svetlé leziak 4,8 ano ochutené
76 tmavé leziak 5,2 ano
D 77 svetlé vycCapné 4,0 ano
78 svetlé leziak 5,0 ano
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Pivovar Cislo Chal.'akter T.yp Obsah alkoho- Pastc?rizé- Poznamka
vzorky piva piva lu (%) cia
80 tmavé leziak 5,0 ano
81 svetlé leZziak 4,5 ano
9 svetlé leziak 5,1 nie
10 svetlé leziak 4,5 nie
Dz 49 polotmavé | leziak 5,1 nie
50 svetlé leziak 5,0 nie
34 polotmavé | Special 5,5 ano
108 svetlé leziak 4,7 ano
E 109 svetlé Special 6,5 ano
112 svetlé leziak 5,0 ano
6 svetlé leziak 5,2 ano
K 7 svetlé leziak 5,0 ano péeni‘éné,’
kvasnicové
63 svetlé leziak 5,0 nie nefiltrované
G 64 svetlé Special 5,5 nie nefiltrované
65 svetlé leziak 4,5 nie nefiltrované
36 tmavé leZziak 5,2 ano
38 svetlé Special 7,0 ano
H 44 svetlé leziak 5,2 ano
45 svetlé Special 7,3 nie nefiltrované
46 tmavé leziak 4.4 ano
14 svetlé Special 5,1 nie
Ch 15 svetlé leziak 5,0 nie
16 tmavé vyCapné 4,2 nie
11 svetlé leziak 49 nie
I 107 svetlé vyCapné 4,1 nie
111 tmavé leziak 472 nie
J 47 svetlé vycCapné 4,6 nie
48 svetlé leziak 5,0 nie
98 svetlé leziak 4.8 ano
K 99 tmavé Special 7,0 ano
51 svetlé leziak 5,2 ano
54 svetlé Special 6,0 ano
32 svetlé leziak 5,1 ano
L 33 svetlé leziak 4,3 ano
103 svetlé leziak 5,0 nie
M 66 svetlé leziak 43 nie nefiltrované
67 svetlé leziak 4.3 nie nefiltrované
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Pivovar Cislo Chal.'akter T.yp Obsah alkoho- Past?rizé- Poznamka
vzorky piva piva lu (%) cia
68 polotmavé | leziak 4,6 nie nefiltrované
69 svetlé leziak 4.6 nie nefiltrované
70 svetlé Special 6,4 nie nefiltrované
73 svetlé Special 53 nie nefiltrované
57 svetlé leziak 5,2 nie
N 59 svetlé leziak 4.5 nie
71 tmavé Special 53 nie
0 72 svetlé Special 5,1 nie
25 svetlé leziak 5,3 ano
26 svetlé Special 7,0 ano
P 102 svetlé vycapné 4,5 ano
89 tmavé Special 6,3 ano
24 svetlé Special 6,3 ano
60 svetlé leziak 4,7 nie
Q 61 svetlé leziak 5,0 nie
28 svetlé leziak 5,0 ano
R 58 tmavé Special 8,0 ano
27 svetlé Special 6,0 ano
21 svetlé leZiak 5,0 nie neﬁvltrc‘)yarrlé,
pSeni¢né
2 svetlé | Specidl 5.8 nie nefiltrované,
ochutené
S 23 svetlé Special 5,8 nie nefiltrované
35 svetlé Special 7,6 nie neﬁltrovat,lé,
ochutené
37 svetlé vyCapné 4,1 nie nefiltrované
19 svetlé Special 6,0 ano
20 svetlé leziak 5,3 ano
T 104 svetlé vyCapné 4,6 ano
105 svetlé leziak 5,0 ano
55 rezané leziak 5,0 ano
90 svetlé leziak 5,0 ano
v 113 svetlé Special 6,5 ano
93 svetlé Special 5,8 ano ochutené
\% 62 svetlé vycapné 4,0 ano
17 svetlé leziak 5,2 ano
94 svetlé Special 6,0 ano
W 100 polotmavé | leZiak 4,6 ano
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Pivovar Cislo Chal.'akter T.yp Obsah alkoho- Past?rizé- Poznamka
vzorky piva piva lu (%) cia
31 polotmavé | Special 5,2 ano

X 83 svetlé leziak 4,5 ano ne;g;?;ﬁze’
97 polotmavé | Special 5,5 ano
101 svetlé leziak 4.4 ano
52 polotmavé | leziak 5,0 ano
53 svetlé leziak 5,0 ano
% 74 svetlé leziak 5,2 ano

75 svetlé leziak 4,7 ano nefiltrované

79 polotmavé | Special 7,0 ano nefiltrované
82 svetlé vyCapné 4,5 ano
43 svetlé Special 5,5 ano
1 polotmavé | Special 7,3 ano
2 svetlé leziak 4,8 ano
3 svetlé leziak 5,1 ano

Z 4 svetlé leziak 5,3 ano nefiltrované
5 svetlé leziak 5,3 ano

92 svetlé leziak 4,5 ano bezlepkové
95 tmavé Special 5,7 ano
115 tmavé Special 5,7 ano
91 svetlé vyCapné 4,7 ano
56 polotmavé | leziak 5,0 ano
110 svetlé leziak 4,7 nie
® 29 svetlé leziak 4.8 ano
18 svetlé leziak 5,0 nie
96 polotmavé | Special 6,5 ano
30 svetlé Special 6,0 ano

*Vzorky pochadzajtice z odlisnych pivovarov

5.2 Stanovenie pH

Piva boli opatrne otvorené a naliate do oznacenych Erlenmeyerovych baniek, nasledne sa
nechali odpenit’ na trepacke priblizne 30 minut. Po odpeneni boli trikrat zmerané hodnoty
pH (Separ Eutech — pH, USA), vysledok je uvedeny ako ich aritmeticky priemer. Takto

pripravené vzorky sa d’alej upravovali na samotné chromatografické stanovenie.




UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 43

5.3 Priprava vzoriek pre chromatografické stanovenie

Zo vzorky sa odobralo 5 ml a obsah bol zriedeny s 1,2 M kyselinou chloristou (Sigma-
Aldrich, USA) v pomere 1:1, ndsledne doSlo k dokladnému premiesaniu. Do derivatizacne;j
nadobky sa odobralo 1 ml zo zriedené¢ho vzorku, pricom sa vykonévalo 5 paralernych sta-
noveni. K1 ml vzorku bolo napipetovanych 100 pl vnatorného Standardu
1,7-diaminoheptanu (Sigma-Aldrich) o koncentracii 500 mg/l a 1,5 ml karbonatového puf-

rus pH v rozmedzi 11,1 — 11,2.

V dalSom kroku bol pridany Cerstvo pripraveny roztok dansylchloridu (Sigma-Aldrich)
v acetone (Sigma-Aldrich) o koncentracii 5 g/l. Takto pripravena vzorka bola riadne uzav-
reta a doslo k jej premieSaniu na trepacke pocas 20 hodin v tme. Po 20 hodinovej prestav-
ke sa pridalo 200 pl prolinu (Merck) a opét’ doslo k premieSaniu na trepacke d’alSiu 1 ho-
dinu. Do kazdého vzorku boli pridané 3 ml heptanu (Sigma-Aldrich). Vzorky boli uzavreté
a znovu pretrepané, tentoraz 3 minuty rucne. Z derivatizacnych nadobiek bol odpipetovany
1 ml z heptanovej vrstvy do vopred oznacenych vialiek. Objem vialiek bol pod pradom
dusika pri 60 °C odpareny a vzniknuty suchy odparok zriedeny s 1,5 ml acetonitrilu (Sig-
ma-Aldrich).

Takto upravené vzorky sa do chromatografickej analyzy skladovali v mraziacom zariadeni
pri -18 °C. Pred samotnou analyzou doslo k prefiltrovaniu vzoriek cez strickackovy filter

s porozitou 0,22 um a d’alej k davkovaniu do chromatografického systému.

5.4 Chromatografické stanovenie biogénnych aminov

Zderivatizované a prefiltrované vzorky boli nanasané na koléonu (Zorbax C18 RRHD
srozmermi 3 x 50 mm, porovitostou 1,8 pm aprietokom 0,45 ml/min)
s chromatologickym systémom (binarna pumpa a autosampler Agilent Technologies 1260
Infinity, USA) s UV/VIS-DAD detektorom (A = 254 nm) a termostatom (Agilent Techno-
logies, USA). Podmienky separacie, ale aj detekcie BA boli nastavené podl'a Smela et al.,
pricom separacia bola vykonana gradientovou eliciou. Podmienky gradientovej elucie st
uvedené v tabulke 4. Chromatogramy boli vyhodnotené pomocou programu Clarity. Vy-
sledky chromatogramov u stanovenych biogénnych aminov st uvadzané ako priemerna

hodnota + smerodajné odchylka.
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Tabulka 4 Linearny gradientovy elucny program

HPLC.
Cas [min] 10% acetonitril | 100% acetonitril

[%o] [%]

0 41 59

0,1 41 59

1,9 37 63

35 18 82
4 0 100
9,5 0 100
11,5 41 59
15,5 41 59
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6 VYSLEDKY A DISKUSIA

V diplomovej praci doSlo k sledovaniu obsahu 6smych biogénnych aminov (tryptamin,
fenyletylamin, putrescin, kadaverin, histamin, tyramin, spermidin a spermin) v 115 vzor-
kach piv. Vzorky pochéadzali z 35 €eskych mikropivovarov, kazda vzorka bola zakupena
dvakrat, tak aby pochédzala z rovnakej Sarze. Obsah biogénnych aminov bol stanovovany
ihned’ po zaktpeni piva (v dobe pouzitel'nosti) a po uplynuti DMT. Pocas experimentu boli
vzorky skladované pri teplote 8 °C a pred kazdou analyzou doslo k zmeraniu pH vzorky.

Biogénne aminy sa stanovovali pomocou vysokoucinnej kvapalinovej chromatografie.

6.1 Obsah biogénnych aminov v leziakoch

V tejto praci bol sledovany obsah 6smych biogénnych aminov v 65 leziakoch, z coho bolo
53 kusov piv svetlych, 5 tmavych, 6 polotmavych a 1 rezané. Zmeny v celkovom obsahu

biogénnych aminov su zaznamenané v tabulke 5.

Tabulka 5 Celkovy obsah biogénnych aminov (mg/l) v leziakoch.

Y X Biogénnych Y X Biogénnych Y X Biogénnych
Cislo aminoy Cislo aminoy Cislo aminov
vzorky vzorky vzorky
Pociatok | Koniec Pociatok | Koniec Pociatok Koniec
2 ND 65,0 41 75,4 96,6 75 15,0 11,7
3 146,0 158,6 44 47,9 105,2 76 14,6 259,5
4 167,8 176,5 46 70,9 79,1 78 18,4 27,9
5 103,4 153,8 48 8,3 17,3 80 47,2 48,7
6 10,3 31,0 49 35,9 56,5 81 15,5 28,2
7 22,6 64,8 50 34,9 60,7 83 9,6 21,3
8 19,2 ND 51 69,3 70,3 84 10,5 17,0
9 50,1 ND 52 4,5 12,4 88 8,4 22,8
10 48,4 434 53 3,8 12,1 90 78,9 15,6
11 17,6 67,0 55 17,8 76,6 92 105,5 72,4
12 11,4 14,3 56 14,3 44,5 98 58,5 128,8
15 17,0 16,4 57 8,1 20,1 100 45,7 19,8
17 19,0 16,4 59 9,1 20,9 101 156,2 21,3
18 11,4 12,7 60 74,4 74,9 103 61,4 83,3
20 34,6 83,5 61 73,3 64,5 105 42,0 33,1
21 6,1 ND 63 124,7 154,1 106 233 47,0
25 22,9 31,4 65 119,6 92,2 108 32,6 19,7
28 14,4 4,6 66 96,2 63,8 110 103,1 99,1
29 18,4 1,0 67 111,7 98,6 111 29,2 50,5
32 50,1 61,0 68 104,3 58,2 112 20,4 57,7
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.. X Biogénnych .. X Biogénnych .. X Biogénnych
Cislo aminov Cislo aminov Cislo aminov
vzorky vzorky vzorky
Pocdiatok | Koniec Pociatok | Koniec Pociatok Koniec
33 29.6 78,3 69 152 2,6 114 27,9 21,2
36 1,7 20,1 74 20,2 5,1

ND — nedetekovany biogénny amin

Na pociatku experimentu (po zaklpeni vzoriek) nebola pritomnost’ biogénnych aminov
zistend iba u jednej vzorky (vzorka 2), pricom celkové mnozstvo kolisalo od 1,7 az po 167
mg/l. Celkovy obsah biogénnych aminov pod 10 mg/1 bol identifikovany u piv (vzorky 21,
36, 48, 52, 53, 57, 59, 83, 88), v rozmedzi 10 — 20 mg/I bol zisteny u 34 piv (vzorky 6, 7, 8,
10, 11, 12, 15, 17, 18, 20, 25, 28, 29, 33, 44, 49, 50, 55, 56, 69, 74, 75, 76, 78, 80, 81, 84,
100, 105, 106, 108, 111, 112, 114) a v rozmedzi 50 — 100 mg/l bolo stanovenych 11 vzo-
riek (vzorky 9, 32, 41, 46, 51, 60 ,61, 66, 90, 98, 103). U zvysnych vzoriek (10 vzoriek) bol
obsah vyssi nez 100 mg/l (vzorky 3, 4, 5, 63, 65, 67, 68, 92, 101, 110). Vzorka ¢islo 4 mala

bezprostredne po zaklipeni najvyssi obsah biogénnych aminov (167,8 mg/l).

Na konci experimentu nebola zaznamenand pritomnost’ Ziadnych biogénnych aminov
u troch vzoriek (vzorky 8, 9, 21), celkovy obsah kolisal od 1,0 az po 259,5 mg/l. Obsah
biogénnych aminov pod 10 mg/l bol u 4 vzoriek (vzorky 28, 29, 69, 74), v rozmedzi 10 —
50 mg/l sa zistil u 28 vzoriek (vzorky 6, 10, 12, 15, 17, 18, 25, 36, 48, 52, 53, 56, 57, 59,
75, 78, 80, 81, 83, 84, 88, 90, 100, 101, 105, 106, 108, 114), obsah medzi 50 — 100 mg/I
bol u 23 vzoriek (vzorky 2, 7, 11, 20, 32, 33, 41, 46, 49, 50, 51, 55, 60, 61, 65, 66, 67, 68,
92, 103, 110, 111, 112). Celkovy obsah biogénnych aminov nad 100 mg/l bol stanoveny
u 7 vzoriek (vzorky 3, 4, 5, 44, 63, 76, 98), pricom najvyssi celkovy obsah biogénnych

aminov (259,5 mg/l) mala vzorka 76.

U 41 vzoriek doslo k zvySeniu celkového obsahu biogénnych aminov po uplynuti DMT.
U 20 piv (vzorky 3,4, 5, 12, 18, 25, 32, 41, 46, 49, 50, 51, 60, 63, 78, 80, 81, 84, 88, 103,
111, 112) doslo iba k miernemu navySeniu obsahu. U 13 piv doSlo k dvojndsobnému
(vzorky 7, 20, 33, 44, 48, 52, 57, 59, 83, 88, 98, 106,112), u 4 piv k trojndsobnému (vzorky
6, 7, 53, 56) au 2 piv az Stvorndsobnému (vzorky 11 a 55) narastu. U piva 36 bolo zvySe-
nie jedendstnasobné a u piva 76 az sedemndstnasobné. U jedného piva (vzorka 2) doslo na

konci experimentu k zmene z nedekovatel'ného mnozstva (ND) na 65,0 mg/1.
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Naopak 24 vzoriek malo na konci experimentu celkovy obsah niZ§i, nez na pociatku stano-
venia (po zakupeni). U vac¢Siny piv (vzorky 10, 15, 17, 61, 65, 66, 67, 68, 75, 92, 105, 108,
110, 114) doslo len k miernemu znizeniu v celkovom obsahu biogénnych aminov.
U ostatnych vzoriek bolo zniZzenie obsahu biogénnych aminov dvojnasobné (vzorka 100),
trojnasobné (vzorka 28), Stvornasobné (vzorka 74), patnasobné (vzorky 69, 90), a az se-
demndasobné (vzorka 101). V pripade vzorky 29 doslo az k osemnastnasobnému poklesu.
Tri piva (vzorky 8, 9, 21) neobsahovali po uplynuti DMT Ziadne biogénne aminy, aj na-
priek tomu, Ze po zakupeni im ur¢ité mnozstvo BA detekované bolo. U vzorky 9 bolo po
jej zakupeni detekovanych 50,1 mg/l no na konci skladovania ziadne detekovate'né mnoz-

stvo BA neobsahovala.

Pritomnost’ a mnozstvo jednotlivych biogénnych aminov v leziackych pivach su uvedené
v tabul’ke 6 (pre trypatamin, fenyetylamin, putrescin a kadaverin) a v tabul’ke 7 (pre hista-

min, tyramin, spermidin a spermin).

Tabulka 6 Obsah vybranych biogénnych aminov (TRM, PEA, PUT, CAD) v leziakoch.

Cislo vzorky Tryptamin* Fenyletylamin* Putrescin* Kadaverin*
Pociatok | Koniec | Pocdiatok | Koniec | Pociatok | Koniec Pociatok Koniec
2 ND ND ND ND ND 1,2+0,0 ND 21,7+0,0
3 ND ND ND 2,3+0,3 | 2,8+0,3 1,9+0,1 61,1+5,0 57,6+3,8
4 2,340,3 | 2,9+0,0 ND ND 5,1£0,5 3,0+0,1 65,4442 53,7+4,0
5 ND ND ND ND 3,540,1 53,8+2,8 37,3+£2,9 27,7£2,8
6 ND ND ND ND ND 17,1+0,3 1,1+0,2 4,6+0,1
7 ND ND ND ND ND 40,6+2,1 10,4+£1,0 13,9+0,9
8 ND ND ND ND ND ND 1,740,1 ND
9 ND ND ND ND ND ND 40,6+4,7 ND
10 ND ND ND ND ND ND 37,3+0,6 25,7+0,2
11 ND ND ND ND ND 1,7+0,1 5,540,7 4,8+0,6
12 ND ND ND ND ND 1,420,1 ND 1,8+0,9
15 ND ND ND ND ND 1,7£0,2 ND 2,9£1,9
17 ND ND ND ND 1,0£0,2 1,5+0,1 1,2+0,1 1,7+0,3
18 ND ND ND ND 1,0+0,1 ND 2,8+0,5 3,1£0,1
20 ND ND ND ND ND 7,4+0,7 15,4+0,2 10+0,8
21 ND ND ND ND ND ND ND ND
25 ND ND ND ND ND ND 10,6+1,3 10,2+1,3
28 ND ND ND ND 1,240,1 ND 1,0£0,3 1,5+0,6
29 ND ND ND ND 1,0£0,1 ND 1,120,1 ND
32 ND ND ND ND 1,1£0,5 1,1+0,1 31,8+16 39,3441
33 ND ND ND ND ND 1,1+0,1 23,0+1,4 50,343,2
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Cislo vzorky Tryptamin* Fenyletylamin* Putrescin® Kadaverin*
Pocdiatok | Koniec | Pociatok | Koniec | Pociatok Koniec Pocdiatok Koniec
36 ND ND ND ND ND 1,8+0,5 ND 5,1+£3,9
41 ND ND 1,7£0,4 | 1,0£0,2 ND 1,7+0,5 22,9+1,2 32,243,1
44 ND ND ND ND ND 48,3£2,3 37,143,4 17,6+0,2
46 ND ND ND ND ND 4,5+0,1 30,9+1,9 16,2+0,2
48 ND ND ND ND ND 1,5+0,1 1,9+0,2 ND
49 ND ND ND ND ND 1,5+0,0 29,7+1,1 43,8+0,8
50 ND ND ND ND ND 1,6+0,3 30,3+1,8 44,2+0,7
51 ND ND ND ND ND 11,8+0,4 38,9452 21,1+£1,4
52 ND ND ND ND 1,120,1 1,120,1 ND ND
53 ND ND ND ND ND 1,0+0,1 ND ND
55 ND ND ND ND ND 16,3+0,1 6,2+0,7 43,8+1,0
56 ND ND ND ND 1,2+0,3 1,4+0,3 2,5+0,5 16,2+18,9
57 ND ND ND 3,844.5 ND 1,1+0,1 2,1+0,2 1,6+0,6
59 ND ND ND 1,4+0,7 ND 1,4+0,1 1,6+0,2 1,6+0,6
60 ND ND ND ND ND ND 38,142,0 44,8+0,8
61 ND ND ND ND ND ND 36,14£2,6 38,8+4,0
63 ND 1,8+1,3 | 2,5£0,4 | 2,0+1,3 | 2,3+0,2 2,0+0,1 75,5443 61,7+3,8
65 ND ND 2,6+0,5 | 1,0£0,3 | 2,4+0.4 2,0+0,2 71,5+1,8 60+1,5
66 ND ND 1,1£0,3 | 1,0+£0,0 | 2,0+0,7 1,7+0,1 62,5+18,5 61,1+1,4
67 ND ND 2,0+1,2 ND 2,2+0,5 11,7+1,0 68,5+5,2 31,242,2
68 ND ND ND ND 1,6+0,1 1,5+0,3 59,8+1,9 56,7+9,5
69 ND ND ND ND 2,5+0,7 ND 6,5+4,7 ND
74 ND ND ND ND 1,3+0,2 ND 2,4+0,4 ND
75 ND ND ND ND 1,2+0,4 1,6+0,1 1,6£0,4 1,2+0,1
76 ND ND ND ND 1,1+0,0 | 17,2+14,0 1,6+0,1 42440,8
78 ND ND ND ND 1,4+0,0 11,8+1,0 1,8+0,0 3,4+0,0
80 ND ND ND ND 1,2+0,3 1,4+0,1 1,9+0,8 1+0,4
81 ND ND ND ND 1,5+0,1 1,6+0,1 2,8+0,4 1,2+0,2
83 ND ND ND ND ND 5,3+0,3 ND ND
84 ND ND ND ND 1,340,0 | 6,0+0,4 1,741,2 ND
88 ND ND ND ND 1,2+0,1 5,6+0,5 ND 2,2+0,1
90 ND ND 6,3+4,8 ND 6,6+6,4 1,9+0,5 25,7+36,0 ND
92 ND ND ND ND 5,6+0,3 33,0+0,3 48,9+2,3 19,9+0,3
98 ND ND ND ND 1,8+0,2 36,1+3,8 43,4+0,9 19,2+1,7
100 ND ND 3,3+0,2 ND 2,7£2.2 1,4+0,0 12,4+15,0 1,6+0,2
101 ND ND 2,5+1,3 ND 3,1+0,2 1,7+0,1 91,547,0 2,7+0,2
103 ND ND ND ND ND 16,2+1,9 20,5+0,9 21,6£1,5
105 ND ND ND ND 18,2+0,6 | 10,6+0,6 13,1+1,1 ND
106 ND ND ND ND 15,740,9 | 22,5+0,3 ND ND
108 ND ND ND ND 15+0,3 16,4+0,3 3,3+0,1 ND
110 ND ND ND ND 9,9+0,4 15,0+1,5 20,7+0,5 ND
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., Tryptamin* Fenyletylamin* Putrescin® Kadaverin*
Cislo vzorky
Pociatok | Koniec | Podiatok | Koniec | Pociatok Koniec Pociatok Koniec
111 ND ND ND ND ND ND ND ND
112 ND ND ND ND 11,5+0,7 5,2+0,7 ND ND
114 ND ND ND ND 15,4+1,7 | 25,7+0,5 ND ND
ZBA 2,3 4,7 22,0 12,4 147,7 457,9 1263,1 1044,4
(mg/l

*Mnozstvo biogénneho aminu vyjadrené ako priemer = smerodajnéa odchylka.

ND — nedetekovany biogénny amin.

Tryptamin bol jeden z najmenej sa vyskytujicich biogénnych aminov. Bol detekovany iba
v dvoch vzorkach (vzorky 4 a 63). Obe vzorky mali tryptaminu pod 10 mg/l a v oboch pri-
padoch doslo k zvySeniu tohto biogénneho aminu po uplynuti DMT.

Fenyletylamin (PEA) bol identifikovany v 11 leziakoch (vzorky 3, 41, 57, 59, 63, 65, 66,
67, 90, 100, 101). Po zaktpeni sa jeho obsah vo vzorkdch pohyboval od mnozstva 1,1 az
po 6,3 mg/l a po uplynuti DMT sa toto rozmedzie zmenilo na 1,0 az 3,8 mg/l. VSetky piva
okrem piva 90 (6,3 + 4,8 mg/l) obsahovali PEA pod 10 mg/l, ako po zaktpeni tak aj po
uplynuti DMT. Iba u 3 vzoriek (vzorky 3, 57, 59) doslo na konci experimentu k zvySeniu
obsahu PEA. U zvySnych 8 vzoriek (vzorky 41, 63, 65, 66, 67, 90, 100, 101) doslo naopak
k miernemu zniZeniu v obsahu tohto aminu, alebo amin detekovany nebol. K najvysSiemu
poklesu doslo u vzorky 90 (z 6,3 mg/l na ND). Sucet PEA vo vSetkych pivach bol po zaku-
peni 22,0 mg/1 a po uplynuti DMT 12,4 mg/I.

Putrescin (PUT) nebol vobec detekovany iba u 8 (vzorky 8, 9, 10, 21, 25, 60, 61, 111) z 65
vzoriek leziakov. Po zaktpeni bol PUT detekovany v 35 vzorkéach (tabulka 6), pri¢om ob-
sah tohto BA sa pohyboval v rozsahu od 1,0 po 18,2 mg/l. Vécsina tychto piv (26 vzoriek)
obsahovala PUT pod 5 mg/l (tabul’ka 6). Iba 5 piv (vzorky 105, 106, 108, 112, 114) z tejto
skupiny obsahovalo viac PUT ako 10 mg/l bezprostredne po ich zakupeni, ale ani jedno
nepresiahlo 20 mg/l. Najvyssi obsah PUT mala vzorka 105 (18,2 + 0,6 mg/1). Po uplynuti
DMT bol PUT detekovany v 51 vzorkach (tabul’ka 6), jeho rozsah bol od 1,0 po 53,8 mg/l.
V tomto obdobi 35 piv obsahovalo PUT do 10 mg/l, u zvysnych 15 piv sa pohybovali hod-
noty PUT od 10 do 50 mg/l a iba jedno pivo (vzorka 5) obsahovalo viac PUT ako 50 mg/l
(53,8 £2,8 mg/l). Po uplynuti DMT doslo k zvySeniu mnozstva PUT oproti jeho mnozstva
po zakupeni u 38 piv (tabulka 6). Bol zaznamenany osemndasobny narast mnozstva PUT

u piva 78, patnastnasobny u piv 76 a 5 a dvadsatnasobny u piva 98. Celkom 22 vzoriek
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bolo detekovanych az po uplynuti DMT, k najvac¢S$im zvySeniam doslo u piva 7 (z ND na
40,6 = 2,1 mg/l) a 44 (z ND na 48,3 £ 2,3 mg/l). U 17 piv (vzorky 3, 4, 18, 28, 29, 63, 65,
66, 68, 69, 74, 90, 100, 101, 105, 112, 114) doslo naopak k poklesu mnozstva PUT, oproti
mnozstvu po jeho zakupeni. U vicsSiny vzorieck mozeme tento pokles oznadit' za mierny
(maximalne dvojnasobny), najviac sa zmenilo mnoZstvo u vzorky 93 (trojndsobne)
a v pripade vzorky 115 doSlo z povodne detekovaného mnozstva 15,4 + 1,7 mg/l k poklesu
az na ND. U dvoch piv (vzorky 32 a 52) sa namerané hodnoty po skladovani nezmenili. Na
zaciatku experimentu bolo v tychto vzorkach spolu namerané 147,7 mg/l putrescinu a na

jeho konci 457,9 mg/1 (trojnasobok).

Pritomnost’ kadaverinu (CAD) bola zistena takmer vo vSetkych vzorkach s vynimkou 8 piv
(vzorky 21, 52, 53, 83, 106, 111, 112, 114). Pri zakupeni sa rozsah CAD pohyboval od 1,0
po 91,5 mg/l a bol detekovany v 52 pivach (tabulka 6). V tejto dobe 21 piv (vzorky 6, 8,
11,17, 18, 28, 29, 48, 55, 56, 57, 59, 69, 74, 75, 76, 78, 80, 81, 84, 108) obsahovalo CAD
v mnozstve nizSom ako 10 mg/l, v rozmedzi 10 — 50 mg/l bol CAD v 23 pivach (vzorky 5,
7,9, 10, 20, 25, 32, 33, 41, 44, 46, 49, 50, 51, 60, 61, 90, 92, 98, 100, 103, 105, 110), nad
50 mg/l u 8 piv (vzorky 3, 4, 63 65, 66, 67, 68, 101). Ani jedna hodnota nepresiahla hrani-
cu 100 mg/l. Najviac CAD po zaklpeni obsahovalo pivo 101 atoto mnoZstvo bolo
91,5£7,0 mg/l. Po uplynuti DMT bol CAD pritomny v 46 pivach. V mnoz§tve nizSom nez
10 mg/l bol CAD zastupeny v 17 pivach (vzorky 6, 11, 12, 15, 17, 18, 28, 36, 57, 59, 75,
78, 80, 81, 88 100, 101), v rozmedzi 10 — 50 mg/l sa nachadzal v 22 pivach (vzorky 2, 5, 7,
10, 20, 25, 32, 41, 44, 46, 49, 50, 51, 55, 56, 60, 61, 67, 76, 92, 98, 103) a nad hodnotu 50
mg/l bol stanoveny v 7 pivach (vzorky 3, 4, 33, 63, 65, 66, 68). Najvyssia hodnota po uply-
nuti DMT bola 61,7£3,8 mg/l u vzorky 63. Celkovo doslo u 23 piv (vzorky 2, 5, 6, 7, 12,
15, 17, 18, 28, 32, 33, 36, 41, 49, 50, 55, 56, 60, 61, 76, 78, 88, 103) k narastu mnozstva
CAD po uplynuti DMT. Najvyssi az 26-ndsobny narast bol u vzorky 76. Z tychto vzorek
bolo 5 (vzorky 2, 12, 15, 36, 88), u ktorych sa zvySilo mnozstvo po uplynuti DMT
z povodne nedetekovatelného mnozstva. Najvyssia takato zmena bola zistend u vzorky 2 (z
ND na 21,7 + 0,0 mg/l). U vacsiny piv (33 kusov) doSlo po uplynuti doby pouZiteInosti
k poklesu CAD (tabulka 6). U 21 piv doSlo k miernemu az dvojnadsobnému zniZeniu, naj-
vyssi pokles (33-ndsobny) sa zistil u vzorky 101. Celkom 11 vzoriek na konci skladovania

nebolo detekovanych, aj ked’ pdvodne (po zakupeni) sa v nich CAD nachadzal, najvacsi sa
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zistil u vzorky 9 (z 40,6 + 4,7 mg/l do ND). Celkovo vo vSetkych pivach tejto skupiny sa
po zaktpeni nachadzalo v 1263,1 mg/l CAD a po uplynuti DMT 1044,4 mg/I.

Tabulka 7 Obsah vybranych biogénnych aminov (HIM, TRM, SPD, SPM) v leZiakoch.

. Histamin* Tyramin* Spermidin* Spermin*
Cislo vzorky

Pociatok | Koniec | Pociatok Koniec Pociatok | Koniec | Pociatok | Koniec
2 ND 17,5£3,1 ND 20,4+2,0 ND ND ND 4,3+0,3
3 27,8+2,1 | 37,1+2,4| 53,3+3,8 59,8+3,0 ND ND 1,1£0,4 ND
4 36,6+3,0 | 44,6+6,1 | 58,4+0,8 71,3+7,3 ND ND ND 1,0+0,2
5 22,842.0 ND 36,3+8,5 69,0+5,6 ND ND 3,4+0,6 3,340,1
6 ND 3,940,4 | 1,6+0,2 1,0+0,1 ND ND 7,6+1,0 4,4+0,1
7 ND ND 2,3+1,0 6,1+0,2 ND ND 9,8+5,1 4,2+0,1
8 ND ND 5,6£2,7 ND ND ND 11,8+1,8 ND
9 ND ND 1,8+0,0 ND ND ND 7,7+0,6 ND
10 ND ND 2,440,2 4,8+0,8 ND ND 8,7¢1,0 | 12,840,6
11 ND ND 4,9+3,6 60,4+0,7 ND ND 7,344.,4 ND
12 ND ND 2,5+0,7 4,4+0,3 ND ND 8,9+1,3 6,7+2,4
15 ND ND 5,742,8 4,3+1,8 ND ND 11,3£0,4 | 7,4+0,7
17 ND ND 4,8+1,2 4,9+0,6 ND ND 12,0£1,8 | 8,3£0,3
18 ND ND 1,320,3 2,240,3 ND ND | 6,440,5 | 7.4+0,5
20 ND ND 8,4+0,5 57,5447 ND ND 10,7€1,5 | 8,8+0,2
21 ND ND 4,3+3 4 ND ND ND 1,8+0,0 ND
25 ND ND 8,7+0,8 12+2,0 ND 9,3+0,5 | 3,7+0,6 ND
28 ND 1,4+0,1 | 2,94+0,5 1,7+0,0 ND ND 9,3+0,6 ND
29 ND 1,0£0,2 | 3,5+0,6 ND ND ND 12,7+1,7 ND
32 ND ND | 12,3£82 | 13,8+1,4 ND ND | 49430 | 6,8+1,1
33 ND 2,5+¢0,1 | 6,6£3,6 18,5+1,6 ND ND ND 5,9+0,8
36 ND 1,5¢1,6 | 0,8+0,1 5,3+2,7 ND ND 1,7+0,2 6,4+0,5
41 ND 8,1£10,8 | 50,8+2.4 53,6+4,2 ND ND ND ND
44 ND ND 10,9+0,4 34,9+3,3 ND ND ND 4,4+0,2
46 3,8+0,8 ND 36,2+1,2 58,4+1,2 ND ND ND ND
48 ND ND 2,7+0,9 5,4+0,8 ND ND 3,840,2 | 10,4£1,4
49 ND ND 3,3+1,1 3,8+0,1 ND ND 2,8+0,1 7,4+1,5
50 ND ND 2,0£0,5 6,1£1,5 ND ND 2,6+0,8 8,7+0,4
51 6,1+1,4 | 11,1+1,2] 23,0+2,8 23,5+1,8 ND ND 1,340,5 2,740,1
52 ND ND 1,5+0,2 4,1+£2,3 ND ND 2,0£0,6 7,2+0,7
53 ND ND 1,9+0,5 3,8£2,3 ND ND 2,0+0,7 7,3+0,4
55 ND ND 10,4+0,7 12,1+0,2 ND ND 1,240,2 4,3+0,2
56 ND 5,746,7 | 9,0+0,2 11,2+1,3 ND | 1,040,1 | 1,6+0,5 | 9,0+0,4
57 ND ND 2,9+1,4 3,8+0,9 ND ND 3,1£0,7 9,7+0,8
59 ND 1,2+0,1 | 2,6+0,7 6,443,1 ND ND 4,9+1,2 9,0+0,3
60 ND ND 36,3+2,4 28,8+0,6 ND ND ND 1,3+0,1
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. Histamin* Tyramin* Spermidin* Spermin*
Cislo vzorky
Pocdiatok | Koniec | Pociatok Koniec Pocdiatok | Koniec | Pociatok | Koniec
61 ND ND 35,7+0,3 24,4+1,1 ND ND 1,5+0,7 1,4+0,6
63 ND 36,2+5,5| 44,4+4,2 50,3+6,5 ND ND ND ND
65 ND 29,3+1,1 | 43,242,2 ND ND ND ND ND
66 ND ND 30,7+11,1 ND ND ND ND ND
67 ND ND 39,0+5,2 55,7+4,1 ND ND ND ND
68 ND ND 42,9+3.0 ND ND ND ND ND
69 ND ND 4,542.7 ND ND ND 1,8+0,8 2,6+0,7
74 ND ND 5,4+0,0 1,3£0,1 ND ND 11,1+£0,9 | 3,7+0,2
75 ND ND 6,2+3,3 2,7+0,2 ND ND 5,9+0,8 6,2+0,5
76 ND 23,9£8,5| 6,7+0,1 | 113,6+100,0 ND ND 5,1£0,4 | 62,9+7,1
78 ND ND 6,2+1,5 3,4+0,3 ND ND 9,0+0,9 9,2+0,4
80 ND ND 41,9+0,0 42,8+1,6 ND ND 2,3+0,6 3,5+0,3
81 ND ND 4,1£1,0 15,442,1 1,1+0,6 ND 6,0+1,1 10+0.4
83 ND ND 5,0+0,8 12,0+0,5 ND ND 4,7+1,1 4,0+0,1
84 ND ND 2,5+0,8 7,8+2,4 ND ND 4,9+0,4 3,240,2
88 ND ND 1,7+0,3 11,6+1,0 ND ND 5,5+0,7 3,440,1
920 15,3+15,1 ND 16,6£13.8 5,0£1,6 ND ND 8,3+3,3 8,7+0,9
92 27,4+1,1 ND 17,4+1,0 13,9+0,4 ND ND 6,2+0,5 5,5+0,2
98 ND ND 7,3£1,2 69,944,1 ND ND 6,1£0,7 3,5+0,1
100 10,845,1 ND 8,4+5,8 7,4+2.9 ND ND 8,1£6,6 9,4+0,8
101 ND 1,5+£0,0 | 59,0+0,7 7,1+1,9 ND ND ND 8,4+0,7
103 12,4+0,2 ND 28,5+1,5 45,5+3,6 ND ND ND ND
105 ND ND 3,9+1,1 14,9£1,3 ND ND 6,7+0,0 7,6£0,5
106 ND ND 5,8+0,4 17,2+1,2 1,740 ND ND 7,3+0,3
108 ND ND ND 3,320,5 6,9+0,2 ND 7,4+0,3 ND
110 ND ND 72,5+£2,3 84,14£2,1 ND ND ND ND
111 ND ND 24,243.6 46,943 4 ND ND 4,94+0,2 3,7+0,1
112 ND ND ND 47,8+0,9 ND ND 8,9+0,1 4,7+0,1
114 ND ND ND 9,9+1,2 ND ND 12,6+1,0 | 11,3%0,0
(’fn ZAD 1629 | 2265 | 9849 | 13875 07 | 103 | 2933 | 3493

*Mnozstvo biogénneho aminu vyjadrené ako priemer + smerodajnad odchylka.

ND — nedetekovany biogénny amin.

Histamin (HIM) bol detekovany v 22 vzorkéach leziackych piv. Na pociatku experimentu
bol HIM pritomny v 9 pivach (vzorky 3, 4, 5, 46, 51, 90, 92, 10, 103) a jeho rozmedzie
bolo 3,8 — 36,6 mg/l. Pod hodnotou 10 mg/l sa nachadzal v 2 pivach (vzorky 46 a 51),
v rozsahu 10 — 50 mg vo zvy$nych 7 pivach. Najvyssie mnozstvo HIM pri zakupeni vzorky
bolo pritomné v pive Cislo 4 a malo hodnotu 36,6 + 3,0 mg/l. Po prekro¢eni DMT bol his-

tamin pritomny v 16 pivach, v rozsahu 1,0 — 44,6 mg/l. V mnozstve nizSom ako 10 mg/l sa
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HIM nachéadzal u 9 piv (vzorky 6, 28, 29, 33, 36, 41, 56, 59, 101), v mnozstve 10 — 50
mg/l v 7 pivach (vzorky 2, 3, 4, 51, 63, 65, 76), pricom najvyssia zistena hodnota bola 44,6
+ 6,1 mg/l u vzorky pod ¢islom 4. U 16 (vzorky 2, 3, 4, 6, 28, 29, 33, 36, 41, 51, 56, 59, 63,
65, 76, 101) z 22 piv doslo po uplynuti DMT k zvySeniu obsahu histaminu, naopak u 6 piv
(vzorky 5, 46, 90, 92, 100, 103) nebol histamin na konci skladovania detekovany, aj ked’
po zakupeni vzoriek identifikovany bol. Na zaciatku experimentu bolo mnozstvo HIM vo

vsetkych vzorkach rovné 162,9 mg/l a na jeho konci 226,5 mg/1.

Pritomnost’ tyraminu (TYM) bola preukdzana v kazdej z 65 (tabul'ka7) vzoriek leziackych
piv. Po zakupeni piv sa TYM nenachadzal iba v 5 pivach (vzorky 2, 36, 108, 112, 114).
Rozsah TYM v tomto obdobi bol 1,3 — 72,5 mg/l. Menej ako 10 mg/l TYM obsahovalo 37
piv (tabul’ka 7), 18 piv (vzorky 5, 32, 44, 46, 51, 55, 60, 61, 63, 65, 66, 67, 68, 80, 90, 92,
103, 111) malo obsah tyraminu v rozsahu 10 — 50 mg/l, nad hodnotu 50 mg/l bol TYM
pritomny iba v 5 pivach (vzorky 3, 4, 41, 101, 110). Najvyssiu hodnotu TYM na pociatku
experimentu obsahovalo pivo 110 (72,5 + 2,3 mg/l). Po DMT bol tyramin v 57 vzorkach
(tabulka 7), z toho v mnozstve pod 10 mg/l v 25 pivach (vzorky 6, 7, 10, 12, 15, 17, 18, 28,
36, 48, 49, 50, 52, 53, 57, 59, 74, 75, 78, 84, 90, 100, 101, 108, 114), v rozmedzi 10 — 50
mg/l v 20 pivach (vzorky 2, 25, 32, 33, 44, 51, 55, 56, 60, 61, 80, 81, 83, 88, 92, 103, 105,
106, 111, 112) anad 50 mg/1 v 12 pivach (vzorky 3, 4, 5, 11, 20, 41, 46, 63, 67, 76, 98,
110). Iba jedno pivo (vzorka 76) obsahovalo TYM nad 100 mg/l a konkrétna hodnota bola
113,6 = 7,0 mg/l. U 45 vzoriek doslo po DMT v zvysSeniu obsahu TYM. U vicsiny piv (16
vzoriek) doslo iba k miernemu rastu obsahu tyraminu (vzorky 3, 4, 17, 18, 25, 32, 41, 49,
51, 55, 56, 57, 63, 67, 80, 110) avSak u niektorych vzoriek bol rast vyraznejsi, napriklad
uvzorky 98 doSlo takmer k 10-ndsobnému rastu, u vzorky 11 k 12-ndsobnému rastu
avzorka 76 dosiahla takmer 17-nasobné zvySenie hodnoty. K poklesu obsahu TYM na
konci experimentu doslo u 20 piv a u vicSiny bol tento pokles menej vyrazny. Najvyraz-
nejsie zmeny boli zaznamenané u piv 65, 66 a 68, u tychto vzoriek boli po zakiipeni name-
rané hodnoty v uvedenom poradi 43,2 = 2,2; 30,7 £11,1 a 42,9 + 3,0, no po DMT tento BA
nebol detekovany. Celkové mnozstvo TYM vo vsetkych vzorkach leziackach piv po ich

zakupeni bolo 984,9 mg/l a po DMT 1387,5 mg/l.
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Polyaminy spermidin a spermin boli takisto pritomné vo vzorkéch piv. Zatial ¢o spermidin
sa nachadzal iba u 5 piv (vzorky 25, 56, 81, 106, 108), spermin bol pritomny v 56 pivach
(tabul’ka 7). Spermin sa vobec nenachadzal iba u 9 piv (vzorky 41, 46, 63, 65, 66, 67, 68,
103, 110). Na pociatku experimentu bol spermin pritomny v 49 vzorkach. Obsah sperminu
pod 10 mg/l obsahovala vicsSina piv (42 vzoriek), vysSie hodnoty obsahovalo zvySnych 7
piv (vzorky 8, 15, 17, 20, 29, 74, 114), priCom najvysSia bola hodnota 12,7 + 1,7 mg/l
(vzorka 29). Na konci experimentu sa zistila pritomnost’ sperminu u 47 piv (tabulka 7).
U vel’kej vdcSiny (42 piv) boli hodnoty sperminu po DMT pod limit 10 mg/l. Iba 4 piva
(vzorky 10, 48, 81, 114) mali hodnotu medzi 10 — 50 mg/l a len jedno pivo (vzorka 76)
obsahovalo viac sperminu ako 50 mg/l (62,9 + 7,1). VysSie mnozstvo sperminu na konci
experimentu oproti mnozstvu pri jeho zakipeni bolo zistenych u 30 vzoriek piv.
K najvyssiemu zvySeniu (12-ndsobné) sperminu doslo u vzorky 76. AZ 26 vzoriek piv ob-
sahovalo na konci experimentu niz§ie mnozstvo sperminu ako na jeho zaciatku. Vo vacsi-
ne piv doslo k minimalnemu znizeniu, v pripade vzoriek 3, 8, 9, 11, 21, 25, 29 a 108 nebol
spermin po DMT vobec detekovany, i ked po zakupeni zisteny bol. K najvys$Sej zmene
doslo u vzorky 29 kedy z povodnych 12,9 mg/l doslo k zniZeniu az na nedetekovatelné

mnozstvo.

Pri kazdej analyze bola zaznamendvana zmena pH hodnoty (tabulka 8). Z 65 vzoriek bolo
u 44 zaznamenané znizenie pH na konci skladovania, naopak u 21 vzoriek doslo k znizeniu
pH. Na zaciatku experimentu sa pH pohybovalo v rozmedzi 4,0 — 5,6, po DMT bolo roz-
medzie pH u leziakov 3,8 — 5,1. Pokles pH po DMT sa prejavoval vyraznejSie ako zvySenie
hodnét pH na konci tejto doby. Pokles pH bol zaznamenany u 8 piv (vzorky 33, 74, 78, 92,
103, 105, 106, 111) s rozdiel'om pH hodn6t do jednej desatiny, u 19 vzoriek piv (vzorky 6,
7,9, 10, 12, 29, 36, 41, 48, 49, 50, 60, 61, 65, 66, 68, 69, 81, 110) sa rozdiel’ pH hodndt
pohyboval v rozmedzi medzi 0,1 — 0,2. ZvySenie pH vysSie ako dve desatiny bol namerany
u 17 piv (vzorky 28, 51, 52, 53, 55, 56, 57, 59, 63, 67, 75, 76, 80, 90, 100, 101,114).
K najvéacsiemu zniZzeniu pH pocas skladovania doslo u vzorky ¢islo 55, u ktorej bolo za-
znamenané zniZenie z pH 5,56 na pH 4,49. Naopak k zvySeniu pH doslo len u 21 vzoriek
z tejto skupiny piv. K zvySeniu pH hodnoty do jednej desatiny sa zistilo u 13 piv (vzorky 4,
5,11, 15, 17, 18, 20, 25, 32, 44, 98, 108, 112), u 7 piv (vzorky 2, 3, 8, 21, 46, 84, 88) zvy-

Senie pH bolo v rozmedzi 0,1 — 0,2. Len u jedenej vzorky bola zistena zvySena hodnota pH
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véicsia ako 0,2 a to u vzorky cislo 83, kedy doslo k zvySeniu z povodnej hodnoty pH 4,07

na 4,97.

Tabulka 8 Zmeny pH na pociatku skladovania a na jeho konci u leziakovych piv.

Cislo L Cislo 1L Cislo L

vzorky | Podiatok | Koniec | VZOrky | Po¢iatok | Koniec | VZOrky | Po¢iatok | Koniec
2 4,48 4,68 41 4,78 4,60 75 4,64 431
3 4,57 4,72 44 4,63 4,70 76 4,48 3,80
4 5,09 5,14 46 4,55 4,66 78 4,48 4,40
5 4,76 4,81 48 4,34 4,21 80 4,43 4,07
6 4,64 4,52 49 4,62 4,45 81 4,44 4,27
7 4,82 4,71 50 4,66 4,49 83 4,07 4,97
8 4,74 4,86 51 4,87 4,60 84 4,43 4,56
9 4,58 4,44 52 4,85 4,28 88 4,71 4,84
10 4,68 4,55 53 4,86 4,34 90 4,43 4,01
11 4,44 4,50 55 5,56 4,49 92 4,96 4,88
12 4,58 4.43 56 451 4,27 98 4,65 4,70
15 441 4,42 57 4,60 4,38 100 4,45 3,98
17 4,00 4,09 59 4,67 4,46 101 4,64 4,18
18 4,34 4,34 60 4,99 4,81 103 4,9 4,84
20 4,10 4,17 61 5,00 4,90 105 4,99 4,92
21 4,00 4,15 63 4,82 4,60 106 5,01 4,92
25 4,57 4,57 65 491 4,80 108 5,00 5,02
28 5,10 4,39 66 4,79 4,59 110 4,70 4,59
29 491 4,73 67 4,90 4,50 111 5,12 5,05
32 4,94 4,94 68 4,72 4,55 112 4,62 4,69
33 4,99 4,96 69 4,30 4,15 114 5,42 5,01
36 4,29 4,17 74 4,70 4,63

6.2 Obsah biogénnych aminov v Specialnych pivach

V diplomovej praci bolo stanovovanych 38 Specialnych piv, toto mnoZstvo tvorilo 25 ku-

sov svetlych piv, 6 kusov piv tmavych a 7 polotmavych. Vo vsetkych vzorkach bola ziste-

na pritomnost’ biogénnych aminov (BA). Celkovy obsah BA sa pohyboval v rozmedzi od

3,1 az 141,4 mg/l. Celkovy obsah BA na zaciatku a na konci skladovania je uvedeny
v tabul’ke 9.
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Tabulka 9 Celkovy obsah biogénnych aminov (mg/l) v Specialnych pivach.

Cislo X biogénne aminy Cislo X biogénne aminy Cislo X biogénne aminy
vzorky | Pociatok Ill(i(e)(-‘, vzorky Potiatok | Koniec | VZzorky Pociatok | Koniec
1 102,1 140,2 38 63,9 99,4 79 75,6 61,7
13 17,9 63,1 39 95,0 97,5 87 12,4 54,0
14 15,7 33,9 40 63,3 74,2 89 61,6 80,9
19 39,5 50,8 42 74,9 110,8 93 21,8 68,5
22 17,6 74,1 43 34,9 56,4 94 70,3 45,9
23 14,4 24,6 45 142,8 43,6 95 36,9 27,9
24 48,1 60,3 54 92,7 126,3 96 22,8 64,8
26 52,7 71,5 58 81,0 103,7 97 20,1 16,6
27 21,1 52,8 64 64,4 77,8 929 55,7 126,0
30 62,4 80,0 70 6,5 6,8 109 16,4 31,1
31 18,4 24,1 71 73,4 71,5 113 13,0 46,0
34 1,4 18,5 72 40,5 45,9 115 23,1 141,4
35 2,8 16,3 73 23,8 36,0

Po zakupeni piv bolo rozmedzie celkového obsahu biogénnych aminov od 1,4 — 142,8
mg/l. Celkovy obsah biogénnych aminov nizsi nez 10 mg/l bol zisteny u 3 piv (vzorky 34,
35, 70), vac¢sina piv (19 kusov) patrila do rozdmedzia 10 — 50 mg/1 (vzorky 13, 14, 19, 22,
23, 24, 27, 31, 43, 72, 73, 87, 93, 95, 96, 97, 109, 113, 115). Nad 50 mg/1 bolo 14 piv
(vzorky 26, 30, 38, 39, 40, 42, 54, 58, 64, 71, 79, 89, 94, 99). Vyssi celkovy obsah BA nez
100 mg/l bolo zaznamenanych u zvysnych 2 piv (vzorky 1 a 45), pricom celkovy najvyssi
obsah BA po zakuapeni piv bol 142,8 mg/l (vzorka 45).

Na konci skladovania bol zisteny celkovy obsah biogénnych aminov v rozsahu od 6,8 po
141,4 mg/l. Iba jedno pivo (vzorka 70) malo celkovy obsah BA mensi ako 10 mg/l. Celko-
vo 13 piv (vzorky 14, 23, 31, 34, 35, 45, 72, 73, 94, 95, 97, 109, 113) patrilo do rozmedzia
10 — 50 mg/l. Celkom 18 piv (vzorky 13, 19, 22, 24, 26, 27, 30, 38, 39, 40, 43, 64, 71, 79,
87, 89, 93, 96) patrilo po uplynuti DMT do rozsahu od 50,1 po 100 mg/l. Celkovy obsah
BA nad 100 mg/l dosiahlo 6 Specidlnych piv (vzorky 1, 42, 54, 58, 99, 115). Najvacsie

mnozstvo biogénnych aminov po uplynuti DMT mala vzorka 115.

U 5 piv (vzorky 45, 79, 94, 95, 97) bol zisteny nizsi obsah BA na konci ich skladovania.
U piva pod c¢islom 45 bol zaznamenany az 3-nasobny pokles celkového mnoZzstva BA.
U ostatnych piv z tejto skupiny doslo na konci skladovania k jeho zvyseniu. U vzorky 115

doslo k 6-ndsobnému a u vzorky 34 dokonca k 13-ndsobnému zvyseniu BA, oproti obsahu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 57

po ich zakupeni. U ostatnych vzoriek doSlo prevazne k miernemu zvySeniu celkového

mnozstva.

Mnozstvo biogénnych aminov v jednotlivych vzorkdch piv je uvedené v tabul’ke 10 (pre
trypatamin, fenyletylamin, putrescin a kadaverin) a v tabul’ke 11 (pre histamin, tyramin,

spermidin a spermin).

Tabulka 10 Obsah vybranych biogénnych aminov (TRM, PEA, PUT, CAD) v Specialnych

pivdch.
Cislo Tryptamin* Fenyletylamin* Putrescin* Kadaverin*
vzorky | pogiatok | Koniec | Potiatok Koniec Potiatok Koniec Pociatok Koniec
1 1,1+£0,0 ND 5,2+0,4 1,4+0,7 ND ND 39,0+£3,2 33,0+1,8
13 ND ND ND ND ND ND 1,7+0,5 ND
14 ND ND ND 22+1,6 ND 1.9+0.4 1,0+0,2 1.8+0,1
19 ND ND ND ND 1,0+0,2 1,603 10.9+1.6 17.0£2,2
22 ND 4304 ND 21207 1,120,1 12403 1,1£0.2 2703
23 ND ND ND ND 1,0£0,1 1,200 1,6+0,3 ND
24 ND ND ND ND ND 1,1£0,1 21,5£0.9 28,613
26 ND ND ND ND ND 1,0+0,1 25,8+0,0 38,34+0,5
27 ND ND ND ND 1,0+£0,4 ND ND ND
30 ND ND ND ND 1,440,2 2,0+0,2 17,7£2,0 27,7+£0,8
31 ND ND ND ND 1.0+0,4 ND 1.7+0.8 1,0£0,1
34 ND ND ND ND ND 1,0+0.,0 ND 12+0.5
35 ND ND ND ND ND 21202 2.8+0.4 2,0£0,5
38 ND ND ND ND ND 1,80,1 45,1450 64,373
39 ND ND 1,2+0,4 ND ND 1,3+0,1 43,7£23 43,0+1,1
40 ND ND 1,640,5 1,7+0,4 ND 2.9+0.4 7,7+0,4 8,7+0.0
42 ND ND 1,8+0,4 ND ND 6,6+3,3 28,3+1,0 36,1+19,6
43 ND ND ND ND ND 14,7418 34.9+4.7 15,711
45 ND ND 29405 | 3,138 1,6£0.3 4.9+43 62,6£1,8 | 21,3+24,6
54 ND ND ND ND 12402 2,120,1 449432 70,33 3
58 ND ND ND ND 1,0+0,1 8,140,3 2.9+04 11,30,1
64 ND ND 2,3+0,5 1,6+0,5 1,6+0,4 ND 16,5+1,7 8,5+0,7
70 ND ND ND ND 2,140,0 17403 1,440,2 2.5+0.4
7 ND ND 1.4+0,6 ND 2.7+0.1 2303 ND 3.543.6
72 ND ND ND ND 1,6+0.1 1.8+0.0 1,504 1,6+0,4
73 ND ND 25422 ND 1,302 1.2+0,1 4,500 3,9+0,5
79 ND ND ND ND 1,9+0,1 1,6+0,2 58,0430 474+19
87 ND ND ND ND 1,3+0,1 24,6+0,7 ND ND
89 ND ND ND ND 1,1£0,1 12403 35,240,6 41,9461
93 ND ND ND ND 1,9402 10,8+1,0 1.8+0,4 ND
94 ND ND ND ND 1.8+0.1 1,7+0.4 232429 17.4+0.7
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Cislo Tryptamin* Fenyletylamin* Putrescin* Kadaverin*

vzorky | pogiatok | Koniec | Potiatok Koniec Podiatok Koniec Podiatok Koniec
95 ND ND ND ND 2,6+1,0 11,0+0,9 5.5+0.1 44402
9% ND ND ND ND 2,00.1 8,640, 1 3,7+1.1 2.3+0.1
97 ND ND ND ND 1,6+0,1 1,6£0.0 1,1£0,1 1.4+0,1
99 ND ND ND ND 1,5+0,2 89,8+4,5 33,0453 14,5£1,9
109 ND ND ND ND ND 15,8424 ND ND
113 ND ND ND ND 11,3+0,2 15+1,0 ND ND
115 ND ND ND ND 7,3%£0,5 119,1£3,0 3,2+0,1 ND

(?ng;?) 11 43 18.8 12,1 53.7 3633 584,6 573.6

*Mnozstvo biogénneho aminu vyjadrené ako priemer + smerodajné odchylka.

ND — nedetekovany biogénny amin.

Tryptamin bol detekovany iba u 2 piv (vzorkyl a 22). V pripade vzorky 1 bol pritomny iba
po jej zakupeni (1,1 = 0,0 mg/l), po uplynuti DMT uz detekovany nebol. U vzorky 22 sa

tryptamin nachddzal az na konci skladovania (4,3 = 0,4 mg/l).

Fenyletylamin bol zisteni iba v 10 pivach (vzorky 1, 14, 22, 39, 40, 42, 45, 64,71, 73). Po
zakupeni bol detekovany v 8 pivach (vzorky 1, 39, 40 42, 45, 64, 71, 73) a iba jedno (vzor-
ka 1) prekocilo hodnotu 5 mg/l. Na konci skladovania sa nachddzal v 6 pivach (vzorky 1,
14, 22, 40, 45, 64) a jeho maximalna hodnota bola 3,1 + 3,8 mg/l (vzorka 45). V pripade 2
piv (vzorky 1, 64, ) doSlo na konci DMT k zniZeniu obsahu fenyletylaminu, oproti mnoz-
stvu po zakupeni a u vzoriek 39, 42, 71, 73 uz nebol detekovany. Celkové mnozstvo feny-
letylaminu vo vSetkych vzorkach Specidlnych piv po zakupeni bolo 18,8 mg/l, po uplynuti
DMT 12,1 mg/l.

Okrem 2 piv (vzorky 1 a 13) bol putrescin pritomny v kazdom z nich. Po zaktpeni piv bol
detekovany v 25 pivach (vzorky 19, 22, 23, 27, 30, 31, 45, 54, 58, 64, 70, 71, 72, 73, 79,
87, 89, 93, 94, 95, 96, 97, 99, 113, 115). Vsetky piva okrem jedného (vzorka 113) obsaho-
vali putrescin do 10 mg/l. Vzorka ¢islo 113 obsahovala 11,3 + 0,2 mg/l. Na konci experi-
mentu putrescin obsahovalo 33 piv, 25 z nich nedosahovali 10 mg/l, v rozsahu 10 — 50
mg/l sa nachadzalo 6 piv (vzorky 43, 87, 93, 95, 109, 113). Pivo pod cislom 99 ho obsaho-
valo 89,9 + 4,5 mg/l a pod Cislom 115 az 119,1 + 3,0 mg/l. Na konci experimentu doslo
k zniZzeniu mnozstva putrescinu v 8 pivach (vzorky 27, 31, 64, 70, 71, 73, 79, 94), vo vset-
kych sa jednalo o zniZzenie mierne. Okrem piva pod cislo 97, kde sa hodnota putrescinu

nezmenila vo zvy$nych pivach doslo k narastu tohto BA. NajvysSie zmeny boli zazname-
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nané u piv 115 (16-ndsobné zvySenie), 87 (19-ndsobné) a u piva 99 (60-nasobné¢). Sucet
putrescinu vo vSetkych Specidlnych pivach po ich zakapeni bol 53,7 mg/l, toto mnozstvo sa

po uplynuti DMT zvyslo viac ako Setkrat (363,3 mg/l).

Kadaverin sa vobec nenachadzal iba v 4 pivach (vzorky 27, 87, 109, 113). Na zacatku ex-
perimentu jeho ptfitomnost chybala v 5 pivach (vzorky 27, 34, 87, 109, 113), v 17 pivach
(vzorky 13, 14, 22, 23, 31, 35, 40, 58, 70, 71, 72, 73, 93, 95, 96, 97, 115) sa v tomto obdobi
nachédzal do 10 mg/, do rozmedzia 10 — 20 mg/1 patrilo 14 piv (vzorky 1, 19, 24, 26, 30,
38, 39, 42, 43, 54, 64, 89, 94, 99), nad spominané rozmedzie sa dostali len dve piva (vzor-
ky 45 a 79). Najvyssia namerand hodnota kadaverinu po zakupeni bola 62,6 + 1,8 mg/l
(vzorka 45). Po DMT bol kadaverin detekovany v 30 pivach. V tomto Case sa 14 piv (vzor-
ky 14, 22, 31, 34, 35, 40, 64, 70, 71, 72, 73, 95, 96, 97) nachadzalo pod 10 mg/l, medzi 10
— 50 mg/l bolo 14 piv (vzorky 1, 19, 24, 26, 30, 39, 42, 43, 45, 58, 79, 89, 94, 99) a nad 50
mg/1 boli zistené 2 piva (vzorky 38 a 54). NajvysSia namerana hodnota bola 70,3 + 3,3 mg/I
(vzorka 54). Z hl'adiska zmeny obsahu kadaverinu na zaciatku a na konci experimentu, u
17 piv (vzorky 1, 13, 23, 31, 35, 39, 43, 45, 64, 73, 79, 93, 94, 95, 96, 99, 115) doslo
k poklesu obsahu tohoto BA. Tento pokles mézme oznacit’ u vacSiny vzorek za mierny az
dvojndsobny u vzorky ¢islo 45 doslo az k trojndsobnému poklesu kadaverinu na konci
skladovania. U druhej polovice vzorek z tejto skupiny sa obsah putresinu na konci sklado-
vania zvysSoval, podobne ako v prechadzajucom pripade bolo zvySenie mierne az dvojna-
sobné, u vzorky ¢islo 44 takmer Stvornasobné. Na zacatku experimentu bolo v tejto skupi-
ne piv celkové mnozstvo kadaverinu 584,6 mg/l, na jeho konci tento sucet mierne klesol na

hodnotu 573,6 mg/1.

Tabulka 11 Obsah vybranych biogénnych aminov (HIM, TYM, SPD, SPM) v specialnych

pivach.
Cislo Histamin* Tyramin* Spermidin* Spermin*

vzorky | pogiatok Koniec Pocdiatok Koniec Poliatok | Koniec | Poliatok | Koniec
1 7,6+2,6 15,3+0,7 49,3+4,2 89,3+2,8 ND ND ND 1,1+0,8
13 ND 49224 | 3,7+0,6 | 12,2409 ND 1,740,0 | 12,5+3,0 ND
14 ND 8,249,5 3,4+0,4 11,7+11,3 ND ND 11,3£1,2 | 8,0+1,5
19 1,4+0,2 3,6£1,0 15,3+2,7 19,443 4 ND ND 10,8+4,2 | 9,2+1,0
22 0,1+0,0 ND 5,04+0,8 63,8+6,3 ND ND 10,240,0 ND
23 ND ND ND 7,4+1,0 ND ND 11,841.2 | 16,042,0
24 ND ND 24,5+0,7 | 26,8+1,6 ND 3,9+0,0 | 2,1+0,1 ND
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Cislo Histamin* Tyramin* Spermidin* Spermin*
vzorky | pogiatok Koniec Pocdiatok Koniec Poliatok | Koniec | Podiatok | Koniec
26 ND ND 25,1+2,7 27,7£3,7 ND 4,523 1,8+0,4 ND
27 ND ND 7,340,3 14,1+1,4 ND 38,7+¢1,0 | 12,8+0,9 ND
30 ND ND 40,7+8,1 48,3+£0,4 ND ND 2,7+0,6 2,0+0,0
31 ND ND 38422 | 7,102 ND ND 11,941,0 | 16,0£1,6
34 ND 1,3+1,2 1,4+1,1 5,5+0,7 ND ND ND 9,4+0,3
35 ND ND ND 4,5+0,2 ND ND ND 7,8+2.6
38 7,4+2,7 10,2+0,3 6,9+0,4 11,422 ND 1,0+0,1 4,4+1,9 | 10,6+1,7
39 ND ND 50,1+4,8 53,244,8 ND ND ND ND
40 ND ND 54+1,7 60,9+6,9 ND ND ND ND
42 ND 20,7+12,5 44,9+7 47,3+3,1 ND ND ND ND
43 ND ND ND 21,7+1,6 ND ND ND 4,3+0,1
45 ND 8,1411,6 | 74.6+6,4 | 42433 ND ND 1,120,0 | 2,240,8
54 ND 44404 | 45,4416 | 478413 ND ND 1,3£0,3 | 1,6£0,0
58 ND ND 73,7+0,8 80,0+6,7 ND ND 3,4+0,3 4,3+0,1
64 ND 28,8+2.9 44,1+4.9 38,942,5 ND ND ND ND
70 ND ND 2,0+1,0 ND ND ND 1,0+0,3 2,6+0,9
71 30,2+1,1 29,5+1,9 38,244,5 40,9+2,2 ND ND ND 1,3+0,3
72 25,7+0,7 24,3+0,4 9,4+0,3 13,0+0,3 ND ND 2,3+0,9 5,1+0,2
73 3.143,9 ND 3,840,0 | 29,7+0,6 ND ND 8,6£1,7 | 1,240,1
79 2,8+0,4 3,0+0,7 6,8+0,4 7,5+1,7 ND ND 6,2+0,5 2,3+1,3
87 ND ND 2,8+0,2 21,7+1,1 ND ND 8,340,7 7,7+£0,3
89 ND 1,4+0,4 22,942.5 33,3+6,6 ND 3,2+1,0 2,5+0,4 ND
93 ND ND 5,1£0,6 46,3+1,9 ND ND 12,9424 | 11,4+0,1
94 ND ND 12,5+1,8 12,0+5,3 32,7+0,2 ND ND 14,7+1,1
95 12,7+0,2 ND 11,8+1,6 7,1+£0,3 ND ND 4,3+0,8 5,4+0,2
96 1,5+1,0 ND 6,1£2,0 44,3+0,7 ND ND 9,6£3,5 9,6+0,2
97 ND ND 7,0+£2.9 5,5+0,0 ND ND 10,444,1 8,1+£0,8
99 ND ND 6,9+0,3 10,6+0,9 ND ND 14,3+1,6 | 11,0+0,1
109 ND ND 2,1+£0,2 ND ND ND 14,3+1,0 | 15,221
113 ND ND 1,7+0,1 30,9+2,6 ND ND ND ND
115 ND ND 8,2+1,8 17,542,0 ND ND 4,4+0,2 4,8+0,1
(21111];;41) 92,5 208,1 720,4 1023,5 32,7 52,9 197,0 193,1

*Mnozstvo biogénneho aminu vyjadrené ako priemer + smerodajna odchylka.

ND — nedetekovany biogénny amin.

Z 38 vzoriek Specidlnych piv bol histamin pritomny v 17 vzorkéch. Po zakupeni sa tento

biogénnych aminy nachadzal v 9 pivach (vzorky 1, 19, 38, 71, 72, 73, 79, 95, 96), z toho 6

piv (vzorky 1, 19, 38, 73, 79, 96) ho obsahovalo menej ako 10 mg/l, zvySné 3 pivach ne-

prekrocili 50 mg/l a najviac histaminu sa nachadzalo vo vzorke 71 (30,2 + 1,1 mg/l). Na
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konci skladovania sa histamin nachadzal v 14 pivach. Celkovo 7 piv (vzorky 14, 19, 34,
45, 54, 79, 89) obsahovalo menej ako 10 mg/l putrescinu. Ani jedno zo zvy$nych piv
(vzorky 1, 13, 38, 42, 64, 71, 72) neobsahovalo viac putrescinu ako 50 mg/l, iba pivo pod
¢islom 13 sa k tejto hodnote priblizilo 49,2 + 2,4 mg/l. Spolu v 12 pivach doslo k zvySeniu
mnozstva histaminu po DMT, najvéac¢sia zmena bola sledovana u vzoriek 13, 42 a 64, kedy
z povodne nedetekovatelného mnozstva doslo k narastu na hodnoty 49,2 + 2.4; 20,7 +
12,5; 28,8 + 2,9 mg/l v uvedenom poradi. Pokles histaminu na konci skladovania bool zis-
teny u 5 piv (vzorky 71, 72, 73, 95, 96), z ktorych najvacsi bol u piva 95 z pdvodne name-
ranej hodnoty 12,7 + 0,2 mg/l doslo k poklesu az na ND. Na zaciatku experimentu bol si-
¢et mnozstva histaminu vSetkych vzoriek 92,5 mg/l, na jeho konci doslo k zdvojnasobeniu

tejto hodnoty (208,1 mg/l).

Tyramin sa vyskytoval vo vSetkych vzorkach Specidlnych piv. Po zakipeni sa nachadzal
v 35 vzorkach, najviac piv (vzorky 13, 14, 22, 27, 31, 34, 38, 70, 72, 73, 79, 87, 93, 96, 97,
99, 109, 113, 115) sa nachadzalo v skupine pod 10 mg/l. Dvanast piv (vzorky 1, 19, 24, 26,
30, 42, 54, 64, 71, 89, 94, 95) patrilo do rozsahu 10 — 50 mg/l. Celkom 5 piv (39, 40, 45,
58) obsahovali viac ako 50 mg/l histaminu. Najvyssia namerna hodnota histaminu pred
uplynutim DMT bola 74,6 + 6,4 mg/l (vzorka 45). Po uplynuti DMT sa histamin nenacha-
dzal iba v 2 pivach (vzorky 70, 109). Konkrétne v 8 pivach (vzorky 23, 31, 34, 35, 45, 79,
95, 97) bol detekovany v menSom mnozstve ako 10 mg/l . Najviac piv (vzorky 13, 14, 19,
24, 26, 27, 30, 38, 42, 43, 54, 64, 71, 72, 73, 87, 89, 93, 94, 96, 99, 113, 115) bolo sucas-
tou rozsahu 10 — 50 mg/l. Nad 50 mg/l obsahovalo tyramin zostavajucich 5 piv (vzorky 1,
22, 39, 40, 58), no ani jedno neprekrocilo 100 mg/l. NajvysSie mnozstvo tyraminu po uply-
nuti DMT obsahovalo pivo ¢islo 1 (89,3 + 2,8 mg/). U 31 piv sa zvysilo mnoZstvo tyrami-
nu na konci skladovacieho pokusu. K najvdc¢Siemu narastu priSlo u vzoriek 113 (18-
nasobny rast), 22 (12-nésobny), 93 (9-nasobny) a d’alej u 73, 87, 96 (7-nasobny). Na druhe;j
strane k poklesu tyraminu doslo u 7 piv (vzorky 45, 64, 70, 94, 95, 97, 109) u vsetkych
okrem vzorky 45 bol zaznamenany pokles nizky. Az 17-nasobny pokles mnozstva tyrami-
nu po DMT sa zistil u vzorky 45. Téato vzorka obsahovala po zakupeni 74,6 + 6,4 mg/I ty-
raminu a po uplynuti pouzitel'nosti len 4,2 + 3,3 mg/l. Sucet mnozstva tyraminu vo vSet-

kych pivach bol na zaciatku 720,4 mg/I a na konci experimentu 1023,5 mg/1.

Spermidin sa nachadzal iba v 7 vzorkach Specialnych piv, priCom na zaciatku experimentu

ho obsahovala iba jedno pivo (vzorka 94) a to v mnozstve 32,7 + 0,2 mg/l. Na konci expe-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

rimentu bol detekovany v 6 pivach (vzorky 13, 24, 26, 27, 38, 89). Vo vSetkych pivach bol
spermidin pritomny v mnozstve do 5 mg/l a 1 pivo (vzorka 28) obsahovalo 38,7 + 1,0 mg/l.
Najvyssi narast mnozstva spermidinu bol u vzorky 1 (z ND na 38,7 £ 1,0 mg/l) a pokles
u vzorky 94 (z 32,7 + 0,2 mg/l na ND). Celkovy obsah spermidinu v 38 $pecidlnych pivach
bol 32,7 mg/l na zaciatku a 52,9 mg/l na konci.

Spermin sa vobec nenachadzal v 6 pivach. Po zaktpeni piv bol detekovany u 27 piv. V
mnozstve 1 — 10 mg/l bol spermin zisteny u 17 piv (vzorky 24, 26, 30, 38, 45, 54, 58, 70,
72,773,779, 87, 89, 95, 96, 115), zvySnych 11 piv (vzorky 13, 14, 19, 22, 23, 27, 31, 93, 97,
99, 109) sa pohybovalo v rozmedzi 10 — 15 mg/l. Najvyssie zistené mnozstvo bolo 14,3 +
1,0 mg/l u piva ¢islo 109. Po uplynuti DMT sa spermin nachadzal u 20 piv (vzorky 1, 14,
19, 30, 34, 3, 43, 45, 54, 58, 70, 71, 72, 73, 79, 87, 95, 96, 97, 115) v mnozstve do 10 mg/
au 7 piv (vzorky 23, 31, 38, 93, 94, 99, 109) od 10 — 20 mg/l. Najvyssie namerand hodnota
sperminu v tomto obdobi bola 16 mg/l u piv 23 a 31. Na konci experimentu u 15 piv
(vzorky 13, 14, 19, 22, 24, 26, 27, 30, 73, 79, 87, 89, 93, 97, 99) doslo poklesu mnozstva
sperminu. Najvyssi pokles (sedemndsobny) bol u vzorky 73 a u ostatnych vzoriek bol po-
kles maly. U druhej Casti vzoriek doslo naopak k nérastu sperminu na konci skladovania,
pricom najvyssi bol u piva 94, kde sa obsah sperminu zvys$il z ND na 14,7 = 1,1 mg/l.
U piva pod c¢islom 96 bola namerana rovnakd hodnota sperminu na zaciatku, ako aj na
konci experimentu. Celkové mnozstvo sperminu po zakupeni piv bolo 197 mg/l a po uply-

nuti DMT 193 mg/l.

Kazdé stanovenie bolo sprevadzané zmeranim hodny pH (tabulka 12), ktorym sa preuka-
zalo ze pH hodnoty na zacCiatku experimentu sa pohybovali v rozmedzi hodn6t 3,79 — 5,39
apo DMT tento rozsah bol 3,68 — 5,40. U 12 piv tejto skupiny doslo po uplynuti DMT
k narastu pH. Narast pH hodnoty do jednej desatiny po DMT bol zisteny u 4 vzoriek (vzor-
ky 1, 14, 43, 109), narast pH hodnoty v rozmedzi 0,1 — 0,2 bol zaznamenany u 2 vzoriek
(vzorky 30, 87) a vysSi narast nez uz vyssie spominany, ¢ize nad 0,2 bol zisteny u 6 vzoriek
(vzorky 22, 34, 93, 95, 96, 99). Najvyssi narast pH hodnoty po prekroceni DMT sa vysky-
tol u 3 vzoriek (vzorky 22, 93, 99) a to o hodnotu 0,44. U 26 vzoriek Specialnych piv doslo
k poklesu pH hodnoty na konci experimentu. Pokles pH hodnoty do jednej desatiny sa vy-
skytol u 6 vzoriek (vzorky 31, 58, 72, 79, 113, 115), pokles pH v rozmedzi 0,1 — 0,2 oproti
pociato¢nej hodnote bol zaznamenany u 10 Specialnych piv (vzorky 13, 19, 23, 24, 26, 38,
39, 64, 71, 73) a pokles pH hodnoty vyssi nez 0,2, bol namerany u 10 vzoriek (vzorky 27,
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35, 40, 42, 45, 54, 70, 89, 94, 97). Najvyssi rozdiel’ pH hodnoty v porovani s po¢iato¢nou

hodnotou pH namarenou ihned” po zaklpeni piva bol zisteny u vzorky 42 a mal hodnotu

0,90, islo o pokles pH hodnoty z 4,80 na 3,9.

Tabulka 12 Hodnoty pH na pociatku skladovania a na jeho konci u Specialnych piv.

Cislo pH Cislo pH Cislo pH
vzorky | Podiatok | Koniec | VZOrky | Po¢iatok | Koniec | vZorky | Pociatok | Koniec

1 4,68 4,77 38 4,67 4,57 79 4,87 4,79
13 5,15 5,01 39 481 4,69 87 4,50 4,61
14 441 4,48 40 4,59 4,08 89 4,71 4,33
19 4,25 4,12 42 4,80 3,90 93 4,50 4,94
22 4,00 4,44 43 4,70 4,78 94 4,57 4,11
23 4,71 4,59 45 5,39 5,16 95 4,45 4,88
24 4,76 4,60 54 5,15 4,60 96 4,47 4,90
26 481 4,67 58 4,83 4,78 97 4,53 4,07
27 4,94 4,73 64 4,98 481 99 4,96 5,40
30 4,46 4,62 70 4,30 4,01 109 4,94 4,98
31 4,48 4,40 71 3,79 3,68 113 5,11 5,05
34 3,88 4,09 72 4,39 4,36 115 5,01 4,93
35 4,86 4,41 73 4,66 4,49

6.3 Obsah biogénnych aminov vo vy¢apnych pivach

V tejto skupine piv bolo sledovanych 12 vzoriek piv, 11 z nich boli piva svetlé a 1 tmavé.

V kazdom z analyzovanych piv bola zistend pritomnost’ biogénneho aminu. Ako sa pohy-

boval celkovy obsah biogénnych aminov po zakupeni piv a po uplynuti DMT je uvedené
v tabul’ke 13.

Tabulka 13 Celkovy obsah biogénnych aminov (mg/l) vo vycapnych pivach.

Cislo x Biogé:::‘):m ami- Cislo | X Biogénnych aminov | (jslo X Biogénnych aminov
vzorky Pociatok | Koniec vzorky Pociatok Koniec vzorky Pociatok Koniec
16 12,2 27,5 77 15,6 17 91 15 7,8
37 4,7 22,5 82 12,7 14,5 102 43 111,8
47 7,2 16 85 8,7 17 104 12,5 37,5
62 11,6 25,4 86 13,5 83,6 107 82,4 66,7
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Celkové mnozZstvo biogénnych aminov kolisalo od 4,7 az po 111,8 mg/l. Po zaktpeni piv
sa celkovy obsah pohyboval medzi 4,7 az 82,4 mg/l. Celkové mnozstvo pod 10 mg/l bola
zistené u 3 piv (vzorky 37, 47, 85), u 8 piv (vzorky 16, 62, 77, 82, 86, 91, 102, 104) bolo na
zaCiatku experimentu detekované mnozstvo v rozmedzi 10 — 50 mg/l alen jedno pivo

(vzorka 107) malo celkové mnozstvo vyssie ako 50 mg/I.

Po uplynuti DMT sa celkové mnoZstvo biogénnych aminov pohybovalo 7,8 — 111,8 mg/l.
Na konci skladovania malo iba jedno pivo (vzorka 91) celkova hodnotu nizSiu nez 10 mg/1,
celkové mnozstvo vacsiny vycapnych piv (vzorky 16, 37, 47, 62, 77, 82, 85, 104) sa pohy-
bovalo v rozsahu 10 — 50 mg/l, ale 3 piva (vzorky 86, 102, 107) tito hodnotu presiahli,
z ¢oho jedno pivo (vzorka 102) malo celkové mnozstvo vysSie nez 100 mg/l. Na konci
skladovacieho pokusu doslo u 10 piv k celkovému narastu obsahu biogénnych aminov,
naopak u 2 piv sa tento obsah znizil (vzorky 91 a 107). U niektorych piv sa celkové mnoz-
svo zvysilo len mierne (vzorky 77, 82), u 4 piv sa obsah takmer zdvojnéasobilo (vzorky 16,
47, 62, 85), u 2 piv (vzorky 102, 104) takmer ztrojnasobilo, ale bol zaznamenany aj patna-
sobny (vzorka 37) a Setndsobny (vzorka 86) narast celkového obsahu oproti jeho mnozstvu

po zakupeni.

Obsah jednotlivych biogénnych aminov vo vy¢apnych pivach je zobrazeny v tabulke 14.
Vo vyc€apnych pivach nebola zistend vobec ziadna pritomnost’ 2 biogénnych aminov, tryp-
taminu a spermidinu. Zastipenie a mnozstvo jednotlivych biogénnych aminov vo vycap-
nych pivach je uvedené v tabulke 14. Fenyetylamin a putrescin boli d’alSie aminy, ktoré sa
vyskytovali vo vyCapnych pivach iba vo vel'mi malom mnozstve. Fenyletylamin bol za-
znamenany iba po uplynuti DMT v 1 pive pod ¢islom 102 (4,6 + 0,2 mg/l). Histamin sa
vyskytoval v dvoch vzorkach. V pive 16 bolo po uplynuti DMT v mnoZstve 4,0 + 3,3 mg/I
a v pive ¢islo 82, iba pri zakupeni piva (1,1 = 1,2 mg/1), na konci skladovania uz detekova-

nych nebol.

Putrescin bol pritomny vo vSetkych vzorkach. Na zaciatku pokusu bol detekovany v 8
vzorkach, pricom 6 piv (vzorky 62, 77, 82, 85, 86, 91) nepresiahli hodnotu 1,5 mg/l. Zvys-
nym dvom pivam (vzorky 104, 107) boli namerané hodnoty do 10 mg/l. Na konci sklado-
vania nebol putrescin detekovany iba v pive pod ¢islom 91. Okrem jedného piva (vzorka
104) doslo k narastu obsahu putrescinu na konci experimentu. Najvyssi zvysenie bolo spo-

zorované pri vzorke 102, kde doslo k zvySeniu z ND na 70,2 + 2,4 mg/l.
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Okrem vzoriek 85 a 104 bol kadaverin pritomny vo vSetkych pivach. Na pociatku sa, ale
vobec nenachadzal v 4 pivach (vzorky 16, 85, 86, 104). V tejto dobe malo 6 piv (vzorky
16, 37, 47, 77, 62, 91, 82) mnozstvo putrescinu mensie ako 10 mg/l. Zvysné dve piva
(vzorky 102, 107) mali hodnotu vysSiu. V pripade vzorky 102 bola hodnota kadaverinu
10,3 + 0,1 mg/l a u vzorky 107 bolo 27,5 = 0,7 mg/l. Na konci experimentu bol kadaverin
detekovany v 6 pivach (vzorky 16, 37, 47, 77, 82, 86) a iba jedno pivo (vzorka 86) presiah-
lo hodnotu 10 mg/l (21,0 + 0,9 mg/l). K zvySeniu kadaverinu na konci skladovania doslo
iba u 3 piv (vzorky 16, 37, 86), kde najvyraznejSie bolo v pripade piva 86 (z ND na 21,0 £
0,9 mg/l). U zvysnych 7 piv doslo k zniZzeniu obsahu kadaverinu po uplynuti DMT. Najvy-
raznejsi pokles v obsahu bol zisteny u vzoriek 102 (z 10,3 = 0,1 mg/l na ND) a 107 (27,5 =

0,7 mg/l na ND). V ostatnych pivach bolo zniZzenie miernejsie.
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Tabulka 14 Obsah biogénnych aminov (mg/l) vo vycapnych pivach.

Cislo vzorky Fenyletylamin* Putrescin* Kadaverin* Histamin* Tyramin* Spermin*
Pociatok | Koniec | Pociatok | Koniec | Pociatok | Koniec | Pociatok | Koniec | Pociatok | Koniec | Pociatok | Koniec
16 ND ND ND 2,8+1,9 ND 8,5+10,0 ND 4,0+£3,3 | 2,5£0,3 | 5,5+2.9 | 82+0,1 | 5,7+0,6
37 ND ND ND 3,6£1,0 | 1,62£0,1 | 8,2+6,1 ND ND 1,2+0,2 | 6,1£4,0 | 1,7+0,1 | 4,6+0,5
47 ND ND ND 1,7£0,2 | 1,6+0,3 | 1,1+0,5 ND ND 2,3+0,5 | 4,9£2,2 | 2,7+0,8 | 8,4+4,6
62 ND ND 1,0£0,1 | 7,2+0,7 | 2,1+£0,6 ND ND ND 3,1+£0,5 | 13,8+0,3 | 5,4+1,1 | 4,4+0,2
77 ND ND 1,5+0,1 | 1,8+0,1 | 2,1+0,6 | 1,4+0,0 ND ND 5,1#1,7 | 4,5+1,0 | 6,8+0,5 | 9,3+0,8
82 ND ND 1,5+£0,1 | 1,5+0,1 | 2,5+0,5 | 1,4+0.4 | 1,1+1,2 ND 2,6£0,1 | 3,9+0,5 | 4,8+0,2 | 7,7+0,2
85 ND ND 1,2+0,0 | 5,7+0,4 ND ND ND ND 1,7£0,3 | 7,8+0,4 | 5,8+0,7 | 3,5+0,0
86 ND ND 1,2+0,2 | 13,0+0,1 ND 21,0+0,9 ND ND 3,0+£0,7 | 44,8+0,8 | 9,3+2,7 | 4,8+0,0
91 ND ND 1,4+0,3 ND 2,2+0,2 ND ND ND 3,1£0,7 | 2,3+0,3 | 8,3£0,5 | 5,6+0,1
102 ND 4,6+0,2 ND 70,2+2,4 | 10,3+0,1 ND ND ND 28,9+0,6 | 37,0+1,5| 3,8+0,1 ND
104 ND ND 9,9+0,3 | 5,3+0.4 ND ND ND ND 2,6+0,2 | 23,6+1,8 ND 8,6+0,2
107 ND ND 6,9+0,8 | 11,6+0,7 | 27,5+0,7 ND ND ND 45,1+1,5 | 51,5£3,6 | 2,8+0,0 | 3,6+0,1
ZBA ND 4.6 24,6 124,2 49,9 41,6 1,1 4,0 101,2 205,7 59,7 66,2
(mg/l)

*Mnozstvo biogénneho aminu vyjadrené ako priemer + smerodajna odchylka.

ND — nedetekovany biogénny amin.
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Tyramin sa nachddzal vo vSetkych vzorkach pred DMT aj po niom. Po zaktpeni bol jeho
obsah v 10 pivach (vzorky 16, 37, 47, 62, 77, 82, 85, 86, 91, 104) mensi nez 10 mg/l.
Zvysné dve vzorky 102 (28,9 £ 0,6 mg/l) a 107 (45,1 + 1,5 mg/l) sa nachadzali v rozmedzi
10 — 50 mg/l. Na konci skladovania bolo piv s obsahom po 10 mg/l sedem (vzorky 16, 37,
47, 77, 82, 85, 91), 4 piva (vzorky) v rozmedzi 10 — 50 mg/l. Posledné pivo (vzorka 107)
hranicu 50 mg/l iba testne prekrocilo (51,5 + 3,6 mg/l). Okrem dvoch piv (vzorky 91 a 77)
doslo na konci skladovania k narastu mnozstva tyraminu. K najvySSiemu zvySeniu tyrami-
nu na konci skladovania doslo u piva pod ¢islom 86, v tomto pripade sa pdvodné mnoZzstvo

zviicsilo 15-krat (z 3,0 £ 0,7 na 44,8 = 0,8 mg/l).

Polyamin spermin sa narozdiel’ od spermidinu nachadzal vo vSetkych vzorkach vycapnych
piv. Ani jedna zo vzoriek neprekrocila hodnotu 10 mg/l po ich zaklpeni, ale ani na konci
skladovania. Na zaciatku experimentu sa spermin nenechadzal vo vzorke 104 a jeho najvy-
$8ie namerané mnoZzstvo v tomto obdobi bolo 9,3 + 2,7 mg/l (vzorka 86). Po uplynuti DMT
bola najvyssia hodnota sperminu podobne ako pred jej uplynutim 9,3 + 0,8 (vzorka 77).
Spermin v tejto dobe nebol detekovany u vzorky 102. Z pohl'adu zmien v obsahu sperminu
pri zaktpeni a po uplynuti DMT doslo k miernemu zvySeniu hodnot u vzoriek 77 a 107,
takmer k dvojndsobnému nérastu doslo u vzorky 82 a skoro k trojndsobnému u 37 a 47.
U vzorky 104 sa zvysila hodnota z ND na 8,6 £ 0,2 mg/l. U zvySnej polovice vzoriek doslo
k zniZzeniu mnozstva sperminu na konci skladovania, ktoré mozno oznacit’ za mierne, ma-
ximalne dvojnasobné (16, 62, 85, 86, 91), v pripade vzorky 102 doslo k poklesu z 3,8 + 0,1
na ND.

Hodnota pH sa po zakupeni piv pohybovala v rozmedzi 4,22 — 6,37 a po DMT sa tento
rozsah pH hodn6t zmenil na 3,87 — 6,02 (tabul’ka 15). Zo vSetkych vzoriek vy€apnych piv
doslo k nérastu pH hodnoty po DMT len u 3 vzoriek (16, 85, 86). U vzoriek 85 a 86 doslo
k zhodnému narastu pH o hodnotu 0,12, pricom bol tento narast zaroven najvyssi.
V pripade vzorky 85 doslo z pdvodnej hodnoty pH 4,51 k nérastu na pH 4,63 a u vzorky 86
bola povodna hodnota pH 4,68 a narastla na 4,80. U vzorky ¢islo 16 doslo k zvySeniu pH
z4,22 na 4,27. U zvy$nych 9 vzoriek piv doSlo k zniZeniu pH po uplynuti DMT. Pokles pH
do jednej destiny bol u 2 vzoriek (vzorky 62, 102), znizenie hodndt pH v rozmedzi 0,1 —
0,2 sa vyskytol u 2 piv (vzorky 47 a 104) a napokom pokles vyssi nez 0,2 bol u 5 vzoriek
piv (vzorky 37, 77, 82, 91, 107). Najvyssi pokles bol namerany u vzorky 91, kedy
z povodnej hodnoty pH 4,35 doslo k jeho znizeniu na 3,87.
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Tabulka 15 Zmeny pH na pociatku skladovania a na konci u vycapnych piv.

Cislo L Cislo pl Cislo pl

vzorky | Podiatok | Koniec | VZOrky | Po¢iatok | Koniec | vZorky | Podiatok | Koniec
16 4,22 4,27 77 4,45 4 91 4,35 3,87
37 4,53 4,16 82 4,5 4,28 102 5,17 5,12
47 4,42 4,26 85 4,51 4,63 104 5,06 4,87
62 451 4.48 86 4,68 4.8 107 6,37 6,02
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6.4 Diskusia

V sucasnosti legislativa neuvddza maximalne mnozstvo biogénnych aminov v alkoholic-
kych napojoch a obmedzuje sa len na produkty rybolovu. Nariadenie EP a Rady (ES)
o mikrobiologickych kritériach stanovuje maximalny limit pre histamin v rybach na 200
mg/kg. Aj ked’ je obsah biogénnych aminov v pivach ovel'a mensi nez v porovnani so syr-
mi, udenymi vyrobkami a rybacimi vyrobkami, tento obsah stoji za pozornost’ najméi
z dovodu pritomnosti alkoholu, ktory v tele ¢loveka spdsobuje inhibiciu detoxikaénych
enzymov pre biogénne aminy, ktoré sa takto hromadia v tele (Bunka et al., 2012). Okrem
toho skupina T'udi uzivajucich psychofarmakd ma celkovo v tele oslabeny detoxikacny
systém, ¢im teda dochadza k naruSeniu procesu Stiepenia biogénnych aminov. Za takychto
okolnosti by nahromadenie biogénnych aminov mohlo spdsobit’ zdravotné problémy, pre-
toze alkohol negativne ucinky biogénnych aminov este zosiliiuje. VysSie mnozstvo biogén-
nych aminov moze sposobovat’ poruchy centralneho nervového systému, bolesti hlavy,
nadmerné buchanie srdca, poruchy krvného obehu, zvracanie a hnacky (Anli et al., 2006;

Bunkova et al., 2012).

Na vznik biogénnych aminov v pivach ma vplyv vyber pociato¢nych surovin (najmé kvali-
ta a odroda sladu), ale hlavne hygiena celkového vyrobného procesu. Produkciu biogén-
nych aminov pocas technologického spracovania zapric¢inuju kyslomlie¢ne baktérie (najméa
rody Lactobacillis a Pediococcus), ktoré tu vystupuji ako kontaminujica mikrofléra a kto-
ré st odolné voci nepriaznivému prostrediu piva. NajviacSie mnozstvo biogénnych aminov
vznikd pri hlavnom kvaseni (Kala¢ et al., 2002). Tato diplomova praca sa sustredila na
piva pochadzajuce z mikropivovarov, ktorych pocet sa v sti€asnosti zvySuje. Vacsina z nich
pouziva tradi¢né metdédy vyroby piva, ku ktorému patri aj hlavné kvasenie mladiny
v otvorenych kadiach v spilkach. Tieto pivovary vac¢Sinou pracuju v provizornych podmi-
enkach a existovalo tu podozrenie zo zvySeného obsahu biogénnych aminov v takychto
pivach .

V diplomovej préci sa analyzovalo 115 réznych alkoholickych piv pochadzajacich z 35
¢eskych mikropivovarov. Z hl'adiska typu piva bolo analyzovanych 65 leziakov (57 % zo
vSetkych vzoriek), 38 Specialnych piv (33 %) a 12 vyCapnych piv (10 %). Z hl'adiska typu
sladu bolo testovanych 89 svetlych, 13 polotmavych, 12 tmavych a 1 rezané¢ pivo. Obsah

alkoholu sa vo vzorkéach pohyboval od 4 do 8 %. Vzorky boli zakipené v $pecializovanych
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obchodoch alebo priamo v mikropivovaroch. Od kazdého piva boli zakipené dva kusy
rovnakej Sarze, priCom sa jeden kus stanovoval bezprostredne po zakupeni a druhy kus az

po uplynuti DMT, dovtedy boli piva skladované v sklade pri teplote 8 °C.

Pri porovnavani typu sladu a celkového mnozstva BA sa doslo k nasledovnym zaverom.
Bolo sledovanych 89 svetlych piv, po DMT sa celkovy rozsah biogénnych aminov pohy-
boval od 1,0 po 175,5 mg/l (priemernad hodnota 52,0 + 39,4 mg/l). U 12 vzoriek tmavych
piv bol rozsah 20,1 — 259,5 mg/l (priemerna hodnota 86,7 + 64,0 mg/1). Z polotmavych piv
bolo analyzovanych 13 kusov a celkovy rozsah biogénnych aminov bol 12,4 — 140,2 mg/1
(priemernd hodnota 49,4 + 37,9 mg). Jediny kus rezaného piva po DMT mal koncentraciu

biogénnych aminov 76,6 mg/l.

Obsah alkoholu v stanovovanych vzorkach bol od 4 do 8 %. Porovnanie obsahu alkoholu
a celkového mnozstva BA po uplynuti DMT je nasledovné. Spolu 61 vzoriek s obsahom
alkoholu < 5% malo celkovy rozsah biogénnych aminov ND — 154,1 mg/l (priemerna hod-
nota 44,6 + 34,1 mg/l). Rozsah biogénnych aminov s obsahom alkoholu 5 — 6 % (40 vzo-
riek) bol ND — 259,5 mg /I (priemernd hodnota 68,5 + 52,2 mg/). Rozsah biogénnych ami-
nov 6,8 — 126,0 mg/l (64,8 + 31,8 mg/l) bol u vzoriek s obsahom alkoholu 6,1 —7 % (12
vzoriek). Styri vzorky mali obsah alkoholu 7,1 — 8 % a rozmedzie biogénnych aminov
16,3 — 140,2 mg/l (priemerna hodnota 76,0 + 48,7 mg/l). Z vysledkov vyplyva, Ze so zvy-
Sujucim sa obsahom alkoholu doslo aj k zvySovaniu celkové obsahu BA. Romero et al.
(2003) dospeli vo svojej praci k rovnakému vysledku. So zvySujucim sa obsahom alkoholu
sa zvySuje doba trvania kvasenia a procesu zrenia, otvara sa tak vacsi priestor pre rozvoj

mikroflory s dekarboxyla¢nou aktivitou.

Z hladiska tepelného oSetrenia bolo stanovovanych 77 vzoriek pasterizovanych piv a 38
vzoriek nepasterizovanych. Celkovy obsah biogénnych aminov v pasterizovanych pivach
po uplynuti DMT bol 0,0 — 259,5 mg/l (priemerna hodnota 57,3 + 47,3 mg/l) a u nepasteri-
zovanych piv 0,0 — 154,1 mg/l (priemerna hodnota 52,1 + 36,0 mg/l). Paradoxné je, Ze pas-
terizované piva obsahovali va¢sie mnozstvo BA ako nepasterizované, vysledok sa ocakaval
opacny. Je teda mozné predpokladat’, Ze tepelné oSetrenie u pasterizovanych piv bolo ne-
dostato¢né, alebo po flom prislo k nehygienickej manipulacii s vyrobkom. Sledované vzor-
ky piv pochadzaji z mikropivovarov, kde viacSinou dochadza k tradicnej vyrobe, ktoréd za-

hfiia kvasenie v otvorenych nddobach v spilkdch. Pri tomto spdsobe vyroby moéze dojst’
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k rozsiahlejSej mikrobidlnej kontaminécii. Kontaminujucu mikrofléru véacSinou tvoria
kyslomliecne baktérie, u ktorych boli sledované kmene s dekarboxyldzovou aktivitou
a ktor¢ mozu byt odolnejSie voci vysSim teplotam. Na druhej strane nizs$i obsah BA
u nepasterizovanych piv je mozné dosiahnut’ pouzitim inych konzerva¢nych zakrokov ako
tepelnych, napr. filtraciou alebo pridanim konzervacnych latok. Tieto udaje sa vSak na

etiketach nenachadzali.

Celkovy obsah jednotlivych biogénnych aminov pred a po uplynuti DMT je zobrazeny
v grafe 1. Z hladiska vyskytu jednotlivych biogénnych aminov vo vzorkach bolo zostavené
nasledovné poradie: tyramin (100 % vzoriek), putrescin (89 %), kadaverin (88 %), spermin
(87 %), histamin (36 %), tryptamin (20%), spermidin (10 %), fenyletylamin (3 %). So zre-
tefom na celkovy obsah biogénnych aminov pred DMT je rad nasledovny: kadaverin >
tyramin > spermin > spermin > histamin > putrescin > spermidin > tryptamin > fenylety-
lamin. Po uplynuti doby spotreby poradie vyzeralo takto: tyramin > kadaverin > putrescin

> spermin > histamin > spermidin > tryptamin > fenyetylamin.
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Obrazok 1 Porovnanie obsahu biogénnych amin pred uplynutim DMT a po nom.

Celkovy obsah BA do 100 mg/l sa vSeobecne v potravinach oznacuje za bezpecny. Tuto
hranicu vSak niekol’ko vzoriek prekrocilo. Celkovo 12 vzoriek (10 % vzoriek) piv obsaho-

valo viac biogénnych aminov ako 100 mg/l uz po ich zaktpeni. Pit’ vzoriek tychto piv po-
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chadzali z rovnakého pivovaru (pivovar Z), vSetkych 5 vzoriek bolo pasterizovanych. Naj-
vyssie zistené mnozstvo BA po zakupeni vzoriek mala vzorka 4 (167,8 mg/l, svetly pasteri-
zovany nefiltrovany leziak), ktora takisto pochadza z pivovaru Z. Tento fakt poukazuje na
zl¢ hygienické podmienky pivovaru. Po uplynuti DMT malo 14 piv (12 % vzoriek) koncen-
traciu biogénnych aminov vyssiu ako 100 mg/l. Najvyssie celkové mnoZstvo BA obsahova-
la vzorka 76 (259,5 mg/l), ide o tmavy pasterizovany leZiak s obahom alkoholu 5,2 %.
Bunka et al. (2012) zistili koncentraciu biogénnych aminov nad 100 mg/l u 25 % vzoriek
piv po uplynuti ich DMT. Vzhl'adom na pritomnost’ alkoholu a jeho negativne pdsobenie
na detoxikacny systém l'udského organizmu, by tieto vzorky mohli spésobovat’ zdravotné
tazkosti.

Tryptamin (TYM) bol celkovo detekovany u 22 vzoriek piv (20 % vzoriek). Po zaktpeni
piv sa nachadzal v 16 vzorkach v rozsahu 1,1 — 6,3 mg/l (priemernd hodnota 2,5 + 1,4 mg/)
a po uplynuti DMT bol detekovany v 13 vzorkéch (rozsah 1,0 — 4,6 mg/l, priemerna hod-
nota 2,2 + 1,0 mg/). Véc¢sina autorov detekovala TYM v koncentracii do 10 mg/l, ale exis-
tuju prace kde bol zisteny vyssi obsah TYM. Ako napriklad Camacho et al. (2007) identi-
fikovali TYM vo venezuelskych pivach v rozsahu 16,4 — 28,6 mg/l a Buika et al. (2012)
v Ceskych pivach v rozsahu 2,7 — 26,4 mg/l.

Fenyletylamin (PEA) bol zisteny v 4 vzorkach (3 % vzoriek). Po zakupeni bol pritomny v 2
pivach (vzorky 1 a 4) a po uplynuti DMT v 3 pivach (vzorky 4, 22, 63). Vo vsetkych vzor-
kach bol pritomny v koncentracii do 5 mg/l. Celkovy rozsah PEA bol 1,1 — 4,3 mg/l.
Okrem vzorky ¢islo 1 boli vSetky ostatné piva nefiltrované. Najvyssia koncentracia tohto
BA bola po uplynuti DMT u vzorky 22 (4,3 + 0,4 mg/l), jedna sa o svetly nepasterizovany,
nefiltrovany $pecial s obsahom alkoholu 5,8 %. Podobne nizku frekvenciu a koncentraciu
uvadzaju aj d’alsi autori (Anli et al., 2006; Slomkowska a Ambroziak, 2002; Almeida et
al., 2012; Izquierdo-Pulido et al, 1996; Loret et al., 2005).

Putrescin (PUT) a kadaverin (CAD) sa oznacuju ako BA, ktoré nemaji velky toxicky uci-
nok, ale dokazu zvySovat’ toxické ucinky inych BA, najmé histaminu a tyraminu. PUT sa
celkovo nachéadzal u 89 % vzoriek a CAD u 88 % vzoriek. Anli et al. (2006) vo svojej pra-
ci zaznamenali, Ze na konci skladovania doslo k poklesu PUT a naopak k narastu CAD,

podobne zmeny zistili aj Kala¢ et al. (2002). V tejto praci bol tento efekt skor opacny.
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U PUT doslo celkovo u 74 vzoriek k zvySeniu a u 24 vzoriek k zniZeniu v pripade CAD sa

zvysil obsah 42 vzoriek a znizil u 58 vzoriek.

Putrescin (PUT) bol celkovo detekovany u 102 vzoriek piv (89 % vzoriek). Na zaciatku
experimentu (po zaktpeni) sa nachadzal v 66 vzorkach piv (rozsah 1,0 — 18,2 mg/l, prie-
merna hodnota 3,4 + 4,1 mg/l) a na konci experimentu v 95 vzorkach (rozsah 1,0 — 119,1
mg/l, priemerna hodnota 10,2 £+ 18,5 mg/l). Po uplynuti DMT vicSina vzoriek (67 piv) ne-
prekrocila koncentraciu 10 mg/l, v mnoZzstve 10 — 50 mg/l sa PUT nachadzal v 24 vzorkach
piv. Koncentracia vysSia ako 50 mg/l bola zistena u 4 vzoriek piv. Jedna vzorka piva
(vzorka 115) prekrocila koncentraciu 100 mg/l (119,1 £ 3,0 mg/l). Jednd sa o tma-
vé pasterizované Specialne pivo s obsahom alkoholu 5,7 %. VacSina autorov uvadza rozsah
PUT od nedetekovaného mnozstva (ND) po 20 mg/l (Tang et al., 2009; Gloria a Izquierdo-
Pulido, 1999; Camacho et al., 2007; Loukou a Zotou, 2003; Lozanov et al., 2004; Romero
et al., 2003; Choi et al., 2012). Naopak Burika et al. (2012) zistili koncentraciu PUT vysSiu
oproti ostatnym autorom. V ich préaci koncentracia PUT v Ceskych pivach kolisala od ND
az do 100 mg/l. PUT sa radi do skupiny aminov pochadzajtcich zo surovin, preto jeho roz-
diely v koncentracidch mozno pripisat’ k rozdielnym vstupnym surovindm, ale aj rozdiel-

nym podmienkam pri sladovani (Kala¢ et al., 2002).

Kadaverin (CAD) bol detekovany v 101 vzorkach piv (88 % vzoriek). Po ich zaktpeni bol
pritomny v 92 pivach v rozsahu 1,0 — 91,5 mg/l (priemernd hodnota 20,6 = 22,0 mg/l).
Z tychto vzoriek obsahovalo 43 piv menej CAD ako 10 mg/l, 39 piv sa nachadzalo
v rozsahu 10 — 50 mg/l a 10 vzoriek piv malo koncentraciu CAD vyssiu ako 50 mg/l. Ani
jedna z tychto vzoriek neobsahovala viac CAD ako 100 mg/l, priCom najviacej sa k tejto
hodnote priblizovala vzorka 101 (svetly pasterizovany leZiak s obsahom alkoholu 4,4 %).
Po uplynuti DMT sa CAD nachadzal v 81 vzorkach v rozsahu 1,0 — 70,3 mg/l (priemerna
hodnota 20,5 £ 19,7 mg/l). V 35 pivach bol obsah CAD mensi ako 10 mg/l, v 37 pivach
medzi 10 — 50 mg/l a v 9 pivach nad 50 mg/l. Najvyssiu koncentraciu CAD mala vzorka 54
(70,3 £ 3,3 mg/l), ide o svetlé Specialne pasterizované nefiltrované pivo s obsahom alkoho-
lu 6 %. Vo vicsine prac sa rozsah CAD pohyboval od ND do 20 mg/l (Pradena et al.,
2016; Choti et al., 2012; Slomkowska a Ambroziak, 2002; Fernandes et al., 2001; Cortace-
ro-Ramirez et al., 2007; Romero et al., 2003; Almeida et al., 2012). VysSie rozmedzie
CAD uvadzaju len Buiika ef al. (2012) v ¢eskych pivach (ND — 100 mg/1), Izquerdo-Pulido
et al. (1996) v eurdpskych pivach (ND — 39,9 mg/l) a Pradenas et al. (2016) v Cilskych
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pivach pochédzajucich z mikropivovarov (ND — 58,7 mg/l). CAD vznika hlavne metabo-
lickou ¢innost'ou mikroorganizmov, jednd sa o kontaminujicu mikrofloru (Kala¢ et al.,
2003). Fakt, ze v tejto praci vzniklo vyssie mnozstvo CAD ako vo vicSine prac, je mozné
pripisat’ k nedostato¢nej hygiene a sanitacii pri technologickom procese. Tieto vzorky piv
pochadzaju z mikropivovarov, ktoré nemaju Castokrat k dispozicii potrebné¢ vybavenie
a prostredie na Uplné zamedzenie moznej kontaminacie. Po zaktpeni piv malo 10 vzoriek
vyssi obsah CAD ako 50 mg/l. Z toho bolo 6 vzoriek nepasterizovanych a 8 vzoriek nefil-
trovanych. Pradve nepozitie pasterizacie, alebo jej nedostatond aplikdcia, moze viest

k zvySenému obsahu CAD vo vzorkéch.

Histamin (HIM) je vazoaktivny amin (vazodilata¢ny), ktory sa oznacuje ako hlavny media-
tor zapalov a alergii. Jeho toxicky u¢inok moze byt posilneni pozitim alkoholickych népo-
jov, medzi ktoré sa pivo radi. HIM v potravinach vzniké predovSetkym posobenim mikro-
bialnej kontamindacie a jeho hlavny producenti su baktérie rodu Lactocobacillus a Pedi-
ococcus (Diel et al., 2009). HIM bol pritomny celkovo v 41 pivach (36 % vzoriek). Na
pociatku experimentu bol detekovany v 19 vzorkéach (rozsah 1,1 — 36,6 mg/l, priemerna
hodnota 13,5 + 11,1 mg/l), priCom z toho 9 vzoriek obsahovalo HIM menej ako 10 mg/l
au 10 vzoriek sa HIM pohyboval medzi 10 — 20 mg/l. V tomto obdobi bola najvyssia na-
merand hodnota u vzorky 4 (svetly pasterizovany nefiltrovany leziak s obsahom alkoholu
5,3 %). Po uplynuti DMT bol HIM pritomny u 31 vzoriek (rozsah 1,1 — 49,2 mg/l, prie-
merna hodnota 14,1 + 14,1 mg/1), vacSina vzoriek (17 kusov) neobsahovala viac HIM ako
10 mg/1, ostatné vzorky obsahovali koncentraciu HIM medzi 10 — 50 mg/l. V tomto obdobi
bola najvyssia koncentracia HIM pritomnd vo vzorke 13 (svetly pasterizovany Special
s obsahom alkoholu 6 %). Buiika et al. (2012) HIM v €eskych pivach vobec nedetekovali,
podobne nezistili pritomnost’ HIM ani Buiatti et al. (1995) ostatny autori uvadzaji vacsi-
nou rozsah medzi ND do 20 mg/1 (Tang et al., 2009; Pradena et al., 2016; Anli et al., 2006;
Romero et al., 2003; Almeida et al., 2012; Kalac et al., 2002; Loret et al., 2005). Niektori
autori uvadzaju aj trochu vyssie mnozstva HIM v pivach. Camacho et al. (2007) uvadzaju
koncentraciu HIM vo venezuelskych pivach v rozsahu 4,6 — 28,6 mg/l, rozsah 1,3 — 26,5
mg/l zistili Choi et al. (2012) v korejskych pivach. Loret et al. (2005) zistili v spontanne
kvasenych belgickych pivach koncentraciu HIM v rozsahu ND — 40 mg/l. Anli et al.
(2006) uvadzaju nasledovné toxické limity pre HIM: rozmedzie 8 — 40 mg/l spdsobuje

Iahkt otravu, 40 — 100 mg/l stredna otravu a pri koncentracii HIM nad 100 mg/l mbze
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dgjst’ intenzivnym otravam. V tejto praci bolo ihned’ po zaktpeni piv identifikovanych 10
piv, ktoré sa nachadzali v rozmedzi 8 — 40 mg/l (I'ahk4 otrava). Najvyssiu hodnotu v tomto
obdobi mala vzorka 4 (36,6 = 3,0 mg/l, nefiltrovany pasterizovany leziak s obsahom alko-
holu 5,3 %). Po uplynuti DMT sa 15 vzoriek piv nachadzalo v rozmedzi 8 — 40 mg/l, pri-
¢om najviac HIM z tejto skupiny obsahovala vzorka 3 (37,1 £+ 2,4 mg/l, pasterizovany lezi-
ak s obsahom alkoholu 5,1 %). VicSie mnozstvo HIM (nad koncentraciu 40 mg/l, stredné
otrava) bolo zistené v 2 pivach, pri€om najvyssie zistené mnoZzstvo bolo 49,2 + 12,2 mg/l
(vzorka 13). Z tychto vysledkov vyplyva, Ze aj nami skimané piva m6zu pre niektorych
jedincov sposobovat’ neprijemné zdravotné tazkosti, priCom tento efekt zosilfiuje pritom-

nost’ alkoholu.

Tyramin (TYM) je vazoaktivny amin (vazokonstrikcny), sposobujuci hypertenziu (Pra-
denas et al., 2016). TYM bol pritomny vo vSetkych 115 vzorkach piv (100 % vzoriek). Po
zakupeni sa nachadzal v 107 pivach v koncentracii od 1,2 po 74,6 mg/l (priemernd hodnota
16,9 + 19,3 mg/l). Celkom 66 vzoriek obsahovalo TYM do 10 mg/l. V rozsahu 10 — 50
mg/1 bol pritomny v 32 vzorkach piv a nad 50 mg/l TYM obsahovalo zvySnych 9 piv. Naj-
vyssie mnozstvo TYM po zakupeni piv obsahovala vzorka 45 (svetly nepasterizovany ne-
filtrovany Special s obsahom alkoholu 7,3 %). Na konci skladovania bol TYM pritomny
v 104 vzorkach piv (rozsah 1,3 — 113,6 mg/l, priemerna hodnota 25,2 + 24,0 mg/1). U 39
vzoriek piv bol TYM stanoveny v koncentréacii do 10 mg/l a u 47 vzoriek medzi 10 — 50
mg/l, nad tato koncentraciu obsahovalo TYM zvySnych 18 vzoriek. Jedna vzorka (Cislo
76, tmavy pasterizovany leZiak s obsahom alkoholu 5,2 %) prekrocila koncentraciu 100
mg/l. Koncentracie TYM sa pohybujui o nieCo vysSie oproti ostatnym biogénnym aminom.
Zda, ze eurdpske piva obsahuju tento biogénny amin vo vyssich koncentraciach. Izquerdo-
Pulido et al.(1999) detekovali TYM v eurdpskych pivach v mnozstve od 0,5 do 67,5 mg/l,
Burka et al. (2012) namerali TYM v Ceskych pivach od ND — 100 mg/l, Romero et al.
(2003) zasa v Spanielskych pivach v rozsahu 0,3 — 31,7 mg/l a podobne aj Loret et al.
(2005) nasli vyssie koncentracie TYM v spontanne kvasenych belgickych pivach. Naproti
tomu v ¢inskych pivach bol TYM namerany v rozmedzi 2,9 — 7,2 mg/l (Tang et al., 2009),
vo venezuelskych TYM nebol ani detekovany (Camacho et al., 2007), v tureckych od ND
— 3,5 mg/l (Anli et al., 2006) a v ¢ilskych od ND — 2,1 mg/l (Pradena et al/, 2016). TYM je
spolu s HIM radeni medzi skupinu BA, ktoré vznikaju prostrednictvom metabolizmu kon-

taminujucej mikroflory, ktorej Cinnosti sa da predchadzat dodrzovanim hygienickych



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 76

a sanitacnych postupov, dostatocnou pasterizaciou, alebo aplikovanim filtracie (Komprda
et al., 2004). Vo vzorke ¢islo 76 bolo zistené mnozstvo TYM po uplynuti DMT nad 100
mg/l avdobe spotreby do 10 mg/l. Napriek tomu, Ze tato vzorka bola tepelne oSetrenad,
pritomnost’ kontaminujicej mikroflory nemusi byt vyli¢ena. Ako je uvedené v teoretickej
Casti tejto prace niektoré kyslomlieCne baktérie, zodpovedné za produkciu biogénnych
aminov, su termorezistentné atak dokazu tento tepelny zdkrok prezit (Matoulkova
a Kubizniakova, 2015). Eurdpska komisia pre bezpecnost’ potravin (EFSA) uvadza dopo-
ruc¢ené bezpecné limity pre obsah TYM v potravinach: 600 mg/1 pre zdravych jedincov; 50
mg/l pre tych, ktory uzivaji lieCiva inhibujuce monoaminooxidazu tretej generacie a 6
mg/l pre tych, ktory uzivaju klasické lieky inhibujice monoaminooxiddzu. Z tohto jasne

vyplyva, Ze niektoré skimané vzorky mozu byt pre istt skupinu l'udi rizikové.

Polyaminy spermidin a spermin boli takisto pritomné v pivach, spermidin vSak len u 11
(10 % vzoriek) vzoriek piv a spermin u 100 vzoriek (87 % vzoriek). Spermidin (SPD) sa na
zaciatku experimentu nachadzal u 4 vzoriek (rozmedzie 1,1 — 32,7 mg/l, priemerna hodno-
ta 10,6 = 12,9 mg/l), pricom najvyssiu koncentraciu obsahovala vzorka 94 (svetly pasteri-
zovany Special). Na konci experimentu bol spermidin zisteny u 7 vzoriek (rozmedzie 1 —
38,7 mg/l, priemernd hodnota 8,9 + 12,4 mg/l) a najvysSie mnozstvo obsahovala vzorka 27
(svetly pasterizovany Special s obsahom alkoholu 6 %). SPD bol vo vic¢sine prac pritomny
do 10 mg/l (Pradenas et al., 2016; Slomkowska a Ambroziak, 2002; Anli et al., 2006; Ro-
mero et al., 2003; Tang et al., 2009; Kalac et al., 2002). Niektori autori vSak uvadzaju aj
koncentracie medzi 20 — 50 mg/l (Bunka et al., 2012; Choi et al., 2012).

Spermin (SPM) sa po zakupeni vzoriek vyskytoval u 86 piv (rozsah 1,1 — 14,3 mg/l, prie-
mernd hodnota 6,4 + 3,8 mg/l). U 68 znich, bola koncentracia sperminu mensia ako 10
mg/l a u zvySnych vzoriek (18 piv) bola koncentracia medzi 10 — 15 mg/l. Najvyssie mnoz-
stvo obsahovala vzorka 109 (svetly pasterizovany filtrovany Specidl s obsahom alkoholu
6,5 %). Na konci skladovania bol spermin u 72 vzoriek pritomny v koncentracii nizsej ako
10 mg/l au 11 vzoriek v rozsahu 10 — 15 mg/l. Jedna vzorka (¢islo 76) obsahovala 62,9 +
7,1 mg/l (tmavy pasterizovany leziak s obsahom alkoholu 5,2 %). Celkovy rozsah spermi-
nu po zakupeni bol 1,1 — 62,9 mg/l (priemerna hodnota 7,2 + 7,0 mg/l). Camacho et al.
(2007) vobec spermin vo svojej praci nedetekovali ani v jednej vzorke, vo zvySnych pra-
cach sa uvadza rozmedzie od ND po 11,6 mg/l (Tang et al., 2009; Loukou a Zotou, 2003;
Lozanov et al., 2004; Romero et al., 2003; Anli et al., 2006). Tieto polyaminy su prirodze-
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nou zlozkou rastlinnych buniek, preto sa oznacuji za biogénne aminy pochadzajuce zo
surovin, najmé zo sladu. Za pric¢inu ich rozdielneho zastupenia moézeme oznacit’ kvalitu
pouzitych vychodiskovych surovin. SPM vznikaji biochemickou cestou z putrescinu, pri-
pojenim aminopropylovych skupin za pritomnosti spermidin syntdzy alebo spermin synté-

zy (Kalac et al., 2003).

Z hladiska zmien pH hodndt, doSlo po uplynuti DMT u 34 vzoriek krastu pH, u 77
k poklesu pH a u 4 vzoriek sa hodnota pH nezmenila. V pripade narastu bol u 15 vzoriek
zaznamenany rast mensi ako 0,1 mg/l, u 11 vzoriek bol rast v rozmedzi 0,1 — 0,2 mg/lau 8
vzoriek bol rast vyssi ako 0,2 mg/l. Pokles do 0,1 mg/l bol u 16 vzoriek, medzi 0,1 — 0,2
mg/l u 29 vzoriek a pokles nad 0,2 mg/l u 32 vzoriek. NizSie pH indikuje pritomnost’ bak-
terialnej aktivity, hlavne kyslomlie¢nych baktérii, ktoré mézu produkovat’ biogénne aminy.
V kyslom prostredi je dekarboxyldcia aminokyselin zvyhodnend, preto moZzno ocakavat
vys$iu produkciu BA (Izquerdo-Pulido et al., 1996). V tabul’ke 16 st uvedené suhrné in-

formécie produkcie BA z hl'adiska typu piva a tiez i rozdmezie pH hodnét..

Tabulka 16 Produkcia biogénnych aminov u 3 typoch piv a ich rozmedzie pH

> BA Priemer. ¥ BA po | Priemer
pH pred | pred pred pHpo |~ r o DMT
DMT DMT DMT DMT (mg/1) p(m )
(mg) | (mgh) i °
Leziak 40-56 | 288538 44.4 3,8-5,1 3493 53,7
(n=65)
Special | 30 54| 17008 | 448 |3,7-54| 2431 64,0
(n = 38)
Vyéapné 4264 | 2366 197 139-60| 4462 37,2
(n=12)
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ZAVER

Diplomova praca bola zamerana na sledovanie zmien v obsahu biogénnych aminov pred
apo uplynuti DMT v 115 pivach pochadzajucich z 35 ¢ekych mikropivovarov.
V teoretickej Casti doSlo k popisaniu vyroby piva, k charakterizacii biogénnych aminov

a popisanie ich vzniku v pivach.

Praktické Cast’ sa zaoberala stanovenim jednotlivych biogénnych aminov v pivach pomo-
cou kvapalinovej chromatografie. Stanovovalo sa 8 biogénnych aminov: spermin, spermi-
din, tyramin, histamin, kadaverin, putrescin, fenyletylamin a tryptamin. Interpretacia vy-
sledkov sa skladala z dvoch casti, v prvej doslo k rozoberaniu obsahu biogénnych aminov
v 3 typoch piv (leziak, vycapné, Specialne) a druhd Cast’ sa zaobera celkovym obsahom

biogénnych aminov.
Vysledky tohto experimentu je mozné zhrnut takto:

" 50 zvySujucim sa obsahom alkoholu sa zvySovalo aj celkové mnozstvo biogénnych

aminov,

= pasterizované piva obsahovali vy$Sie mnozstvo biogénnych aminov ako nepasteri-
zovane,

* najviac biogénnych aminov bolo zistenych v tmavych pivach,

» v kazdej vzorke bola zistenad pritomnost’ aspon 2 biogénnych aminov a najviac bio-
génnych aminov v jednej vzorke bolo 6,

* najcastejSie sa vo vzorkach vyskytoval tyramin (100 % vzoriek), putrescin (89 %),
kadaverin (88 %), spermin (87 %), histamin (36 %), tryptamin (20%), spermidin
(10 %), fenyletylamin (3 %),

* maximalne zistené mnozstvo pre putrescin bolo 119,1 mg/l, tyramin 113,6 mg/l ,
kadaverin 91,5 mg/l, spermin 62,9 mg/l, histamin 49,2 mg/l, spermidin 38,7 mg/l,
tryptamin 5,2 mg/l, fenyletylamin 4,3 mg/I1.

* u vicSiny vzoriek doslo k pokles pH po uplynuti DMT,

» niektoré vzorky piv, by mohli spdsobovat’ zdravotné tazkosti pre citlivil skupinu

T'udi.
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CAD Kadaverin

HIM  Histamin
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SPD  Spermidin

SPM  Spermin

DMT Datum minimalnej trvanlivosti
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