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Uvob

Téma bakalarské prace jsem si zvolila, nebot’ mym hlavnim zdjmem je propojeni chemie a
potravinaiského prumyslu. Je dulezité si uvédomit, jak velky vyznam maji chemické metody
v kazdodennim déni kolem nés. Jisté¢, zdlouhavou analytickou praci nahrazuji rychlé stroje
nezatizené lidskou chybou. Ur¢ité by, ale nebylo vhodné star$i metody a reakce opomijet. Jejich
znalost nam pomaha pochopit danou problematiku a najit tak ucelné feSeni. Technologie jde sice
vpied a spolecnost se stale vyviji, ale je tieba dbat i na znalost metod nezavislych na ptistrojich,

které maji ve specidlnich pfipadech stale své vyuziti.

V této praci se budeme zabyvat porovnanim cukernatosti sladu, pricemz nadefinujeme
technologické terminy a postupy. Budeme porovnavat ¢tyti svétlé slady mezi sebou. Jako hlavni
Cast této prace porovnavat cukernatost u slad mnou vyrobenych v laboratornich podminkach a
sladu primyslové vyrobeného. Cukernatost sladu je nejdulezitéj$im faktorem technologické
vyuzitelnosti. V technologické praxi se stanovuje tzv. extrakt, od kterého se odviji jak cena sladu,
tak jeho kvalita. Pokud pii ndkupu sladu technolog nezna jeho extrakt, kupuje takiikajic zajice
Vv pytli. OvSem cukernatost sladu pfimo ovliviiuje vyuZitelnost pii prokvaseni, coz je z hlediska
vyroby piva, kde je slad jednou z hlavnich surovin, klicovou vlastnosti.

Cukernatost je ovlivnéna kvalitou zpracovani sladovnického je¢mene, tuto technologii budu sama

aplikovat v laboratornich podminkach pfi ptipravé sladu.

V ¢&asti prace budou nadefinovany technologické terminy, jejichZ znalost a problematika jsou
klicové k pochopeni prob&hlych procest. V teoretické ¢asti se budeme zabyvat tématy kvalitniho

sladovnického je¢mene, a jeho transformacniho procesu v kvalitni slad.

Dale prejdeme k prvnimu praktickému ukolu, a sice k pfipravé vlastniho sladu. Seznamime se
S pouzitymi postupy a divody pro¢ byly pravé tyto postupy pouzity a porovname si je

s technologickou praxi ve sladovnach.

Bude popsano nutné technologické minimum o procesu rmutovani, ktery nutné¢ musime aplikovat
pro stanoveni cukernatosti. U technologického postupu se budeme v teoretické Casti zabyvat
zmé&nami, které pii nich zrno postihuji a v praktické ¢asti budeme aplikovat volby popsanych

postupti a zamyslime se nad souvislostmi s technologickou praxi.

V dalsi casti prace se seznamime s vybranou analytickou metodou, jejim principem, praktickym
provedenim a vyznamem v dne$ni technologické praxi. Vysledky ziskané danou metodou

vyhodnotime a porovname technologickou vyuzitelnost pfipravenych sladi. V posledni ¢asti pak



shrneme ziskané poznatky z vlastniho méfeni a zhodnotime je s ohledem na skute¢nosti popisované

v odborné literatufe. Zhodnotime prubéh celé prace a jeji vlastni  vyuZitelnost.



TEORETICKA CAST

UVOD DO PROBLEMATIKY VYROBY SLADU

Slad je jednou ze zakladnich surovin pro vyrobu piva, jednd se o technologicky
zpracovanou odridu sladovnického jeCmene, ktera projde presné danymi procesy, tak aby
jeho technologickd vytéznost byla co nejvetsi. Hon za vytéznosti zacina ovSem uz u vybéru
odridy, péstujeme krmivarské a sladovnické jeCmeny, ty sladovnické maji zpravidla lepsi
enzymatickou vybavu i morfologické vlastnosti a tim 1 vétSi obsah sacharidl a nizsi obsah

bilkovin.

MORFOLOGIE JECMENE

V prvni fad¢ si ujasnéme, Ze nds bude zajimat hlavné obilka je¢mene, co by vychozi
surovina. Nema pfili§ vyznam se zabyvat celou morfologii je¢mene, ale morfologii obilky
je¢mene si nastinme pro lepsi moznost pochopit pozdéji probirané technologické postupy
sladovéni.
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Obilka je¢mene se déli na tii hlavni ¢asti: obal, zdrodek a endosperm. Obal zrna tvofi
plucha, pluska, oplodi a osemeni. Pluchu nalezneme na hibetni stran¢ zrna a plusku na
bfisni stran€. Jsou pro nas vyznamné zejména tim, Ze chrani endosperm, pro nas zasadni
¢ast zrna, pfed mechanickym poskozenim. Pokud, se ovSem bavime o zasadnich Castech
zrna nesmime opomenout zarodek, latentni formu, ze které za spravnych podminek vyrasta
novy jedinec. Limitnimi hodnotami pro pieziti zarodku je minimélné 10 % vody a 10-12 %
oxidu uhli¢itého ve tkani zarodku. Pokud je obsah mensi nez uvedené hodnoty, zarodek
prestava byt zivotaschopny a pro sladafstvi je tedy takovy je¢men nepouzitelny. Jako treti
¢ast nam tedy zbyva endosperm, ktery vypliluje vnitfek zrna, skryva se pod aleuronovou
vrstvou, coZ je vrstva hranolovych bunék hned pod osemenim. Endosperm tvofi bilkoviny,
tuk a také Skrobova zrna. Pro sladafstvi je pozadovan slad s mouc¢natym endospermem,
tedy obsah Skrobu je markantné vétsi nez obsah bilkovin. Pokud by tomu bylo obracené,
mluvili bychom o sklovitém endospermu. Pro lepsi predstavu, pokud bychom rozpulili
podélné zrno s moucnatym endospermem, vidéli bychom jakoby sypky vnitfek zrna
mlécné bilé vyrazné barvy matného vzezieni. Sklovity endosperm se oproti tomu

vyznacuje na fezu lesklym lehce naZloutlym vzezienim se zdanlivé hladkou texturou.

CHEMICKE SLOZENI JECMENE A SLADU

Abychom tedy pochopili rozdil mezi jeémenem a sladem nastifime si jejich chemické

sloZeni.

Upln& prvni markantni rozdil mizeme pozorovat v obsahu vody, Vv obilce je¢mene je
80-88 % susiny a 12-20 % vody. Oproti tomu u sladu se obsah vody pohybuje okolo 4
%. Déle se podivejme na samotné chemické sloZeni suSiny obilky je¢mene: Pro nés
amylosa tvoii 17-24 % a amylopektin 76-83 %. Nizkomolekularni sacharidy pak
zastupuje 1-2 % sacharosa, za ni nasleduji v fadu desetin procenta pak rafinosa, maltosa,
glukosa a fruktosa jako zkvasitelné cukry. Zde si lze povSimnout, pro¢ by se nam
Z jeCmene pivo vafilo jen velice obtizn€ spiSe pak vibec. JeCmen obsahuje z 65 %
nezkvasitelné cukry. Tedy cukry, se kterymi si kvasinky v nasledném procesu
zakvaseni, kdy se tvoii alkohol a oxid uhli¢ity, neporadi. To je ve vysledku stejné i u
sladu, zésadnim rozdilem je ale pomér enzymt. Sladovnickym procesem se aktivuji a
dotahuji enzymy a-amylasa a f-amylasa. Dale v obilce je¢mene najdeme samoziejmée

tuky o obsahu 3-3,5 %, fosfaty ve form¢ fytinu 0,9 %, dusikaté latky 9,5-11 %, z nich



pak rozpustné ¢ini 1,9 %, albuminy a globuliny s 3,5 %, prolaminy 3-4 % také gluteliny

s 3-4 % a nakonec mineralni latky se svymi 2 %. 1 2

Naproti tomu, co se tyCe chemického slozeni sladu, se budeme vyjadiovat v trosku
jinych pojmech danych technologickymi ukazateli. Obsah vody ndm tedy klesl na
zhruba 4 %, jak uz jsme zminovali vyse. Extrakt mladiny nam nyni tvofi minimalné
enzymy, ale ovliviiuje ho i1 obsah bilkovin. S nim klesa extraktivnost. Obsah bilkovin ve
sladovém zrnu by se tedy mél pohybovat v rozmezi 10-11,5 % pfi ¢emz hranicni
hodnota 11,5 % je uz pomémé vysokd a muze zplisobovat prepénovani piva tedy
gushing. Dal$i vyznamnou zménou je obsahované mnozstvi B-glukanl jez ovliviiuji
viskozitu mladiny. Je nutné je vlivem rozlu$téni obilky navysit alespont o 70-150 %,
Vv opa¢ném piipadé¢ mize dochazet ke Spatnému stékani mladiny. Zejména stékani
sladiny by ndm mohlo ovlivnit filtraci po rmutovani, které budeme provadét pied
samotnym stanovenim. Ty by tedy mély byt zastoupeny 100-200 mg/l. Vlivem
sladovnického procesu se také dotvati latky ovlivitujici barvu, u sladu svétlého typu je
to 3,5-4 jednotky EBC. Tyto jednotky jsou vyjadieny na zakladé analytické metody za

pomoci spektrofotometru. * 2

TECHNOLOGICKY POSTUP VYROBY SLADU

Technologické procesy, kterymi musi je¢men projit jsou: ¢isténi, tfidéni, maceni, kliceni,
hvozdéni a odkli¢ovani sladu.

CISTENI, TRIDENI A SKLADOVAN(

Zatnéme tedy CiSténim. Je jasné, ze pii sklizni a transportu je¢mene se do néj dostava
velké mnoZstvi necistot, jako jsou kaminky, hlina, zbytky jinych obilovin a leckdy
1 kovové castecky. Do sladovny jeCmen pfiveze ndkladni auto, které je zvazeno pted a po
vysypani. Odevzdany je¢men putuje pres dopravniky jako jsou $neky, elevatory a pasy do
provozu. Zde dochazi k prvnimu piedCisténi a naslednému ¢isténi. V predcisténi dochazi
k odstranéni nejvétsich mechanickych necistot a kovovych ¢asti v magnetickych bubnech.
Poté je jecmen poslan do tfidicky, kde se na tfech Urovnich vibracnich sit odstrani zbytky
necistot a v triéru se nasledné odstrani zrna plevelu a pilky zrn. Jakmile je slad ptecistény
je nutné ho pretiidit. Ptili§ raznorodé slozeni velikosti zrn by vedlo k nerovnomérnému
namafeni 1 pozd¢jsi nerovnomérné hromadé a technologicky vysledek by byl

neuspokojivy. Zatimco mén€ namocend zrna by jesté¢ nedosdhly maxima rozlusténi, zrna



namocend dostateCné by se jiz mohla zacit zapafovat, coz by mohlo vézt k mikrobialni
¢innosti, plesnivéni. Tiidéni, které témto nezddoucim jevim piedchdzi je tedy provadéno
v tfidickach. Slad je tfidén podle velikosti zrn na jeCmen 1. a II. tfidy. I. tfidou pak
rozumime je¢men o velikosti zrn nad 2,5 mm a II. tfidou 2,2-2,5 mm. Zrna s velikosti pod
2,2 mm oznacujeme jako propad, ten je ovlivnén ro¢nikem, ovSem u dobrého ro¢niku se
jedna o pfiblizng 1 %, primérné to je kolem 4 % a $patny ro¢nik miize mit 8 az 10 %.! 2
Ostrost tiidéni je ovlivnéna sefizenim a vykonnostnimi moznostmi tfidicky a musi byt

denné kontrolovano v laboratofi.

Po pretiidéni jeCmene je tieba jej nalezité uskladnit. Zde existuje n¢kolik moznosti, jak to
provést. Bud'to pomoci podlahovych sypek, nebo prostfednictvim sil. Na podlahovych
sypkach se je¢men skladuje ve vrstvach zabirajicich zhruba tfi ¢tvrtiny plochy sypky, aby
bylo mozné jej piehazovat. Je zadouci, aby podlahy téchto sypek byly z materialu, ktery
nema sklony k zaparovani a da se dobie Cistit. Naptiklad betonové podlahy maji tendenci
nadmérného absorbovani vlhkosti, coz pak vede k zapafovani na spodku hromad, a to
podporuje opét tvorbu plisni a mikrobidlni ¢innost. Vysku, do jaké se hromady vrstvi,
urcuje vlhkost jeCmene. Zpravidla ovSem nejvyssi hromady vrstvime v zimnich obdobich
a nejnizsi v letnich. Suchy jedmene lze sypat do vysky 1,5-2,5 metrul Co se tyce
skladovani na silech, kterd jsou Zelezobetonova se sacim nebo tlakovym vétranim. Sila
jsou konstruovéana tak, aby bylo mozno skladovat odridy s riznymi hodnotami vlhkosti,
bilkovin 1 podle druhu. Dale tak, aby bylo mozné ¢istit prazdny prostor bez omezeni pfijmu
jiného je¢mene. Komory jsou tedy na sobé nezavislé. Je nutné také vzit v potaz optimalni
skladovaci podminky a jim pfizpisobené vybaveni sil. Je doporucovano skladovat je¢men
pfi 14-15 % vody. OvSem interpretuji, ze kritickd hodnota je 14 % vody, pii jejimz
piekro€eni se daji do pochodu rtizné biochemické reakce zejména metabolismus glycidd,
lipidi a dusikatych latek.! 2 Zejména u glycidi (sacharidy) jsou tyto reakce velmi
nezadouci. Nejen, ze diky probihajicim reakcim se zvysuje teplota, tvorba oxidu uhli¢itého
a vody, ale diky témto tfem komoditdm, jeZ zac¢ne jeCmen produkovat dochazi k tzv.
dychani je¢mene a spotiebovavani jeho zasobnich latek v obilce. Glycidy tvoii asi 80 %
suSiny je¢mene a pro pozd¢jsi vyrobu kvalitniho sladu, jsou nezbytné. Neni tedy zaddouci,
aby se degradovaly jiz pti skladovacich procesech. Produkce vodni pary pii dychani
je¢mene také vede ke sraZeni vodnich kripéji na zrnech a dochézi k zapafovéani a s nim
narusta pravdépodobnost vzniku plisni. Sacharidy ovSem nejsou jen v su$ing, k jejich

degradaci muze dochdzet také ve slupce tvofené polysacharidy naptiklad glukoza ¢i



beta-glukany. Takovym naruSovanim slupky je opét ohrozen vnitfek zrna a vystaven vyssi
pravdépodobnosti vzniku plisni ¢i napadeni mikrobialni ¢innosti. PoSkozené obilky se pak
pokryvaji mycéliem skladiStnich hub. Pokud je slad Spatné pretfidén piirozenym tfidénim
zrn, pak ve vertikalnim profilu vznikaji loziska samo-zahtivani. Proti t¢émto nezadoucim
jevim se sila brani ¢idly, kterd monitoruji vlhkost vzduchu, teplotu i obsah oxidu
uhli¢itého. Zejména samotnd vlhkost vzduchu v silech je velice dulezitym aspektem pro
uspeésné skladovani jeCmene. Vlhkost jeCmene je totiz v rovnovaze s vlhkosti vzduchu.
To je logické vzhledem k dlouhodobému skladovani. Uzavieny systém slozeny z pevné
latky (sladu) a plynné latky (ovzdusi sila) se snazi dosdhnout rovnovdzného stavu.
Abychom tomu tedy piedchazeli ze sila udélame otevieny systém pomoci regulac¢nich
ventill fizenych vy$e zminénymi ¢idly. Cidla pak predavaji velinu impulzy, a pfensené
informace katalyzuji potfebu zasahu pracovnika k ovlivnéni situace v silech. Dale se pfi
skladovani uziva riznych prostredki at uz biologickych, odpuzujicich sktdce

¢i chemickych a fyzikalnich uzivanych hlavné pfi sanitaci.

Je€men 1 pfi skladovani prochazi nékolika pfirozenymi stddii. Dobou poskliziiového
dozravani, coz dle ro¢niku mize byt doba od nckolika dni az po nékolik meésict.
Da se n¢kolika zpisoby urychlit. Pouziti 1% roztoku peroxidu vodiku, nebo kyseliny
giberelové je pro odbératele nepiijatelné. Jedinym zpisobem, jak toto stadium urychlit je
tedy pouze naméceni do zhruba tficeti procent vlhkosti a naslednd vzduSna piestavka
alespoil na 12 hodin. Toto obdobi kon¢i v momenté, kdy jsou hodnoty kli¢ivé energie
spolu s hodnotami indexu kli¢ivosti nejvyssi. Kli¢iva energie nam vyjadiuje procento
obilek vykli¢enych po 72 hodinach, zatimco index kli¢eni bere v potaz priimérnou rychlost

kliceni, slozenou z poctu vyklicenych obilek za 24, 48 a 72 hodin.

Dal$im pfirozenym procesem je dormance. To je n€kolika denni obdobi po sklizni, kdy
je¢men vzdy kli¢i nerovnomémé a pomalu i kdyZ ma absolutné optimalni podminky.?
MACENT{

Prvnim krokem samotné vyroby sladu je maceni. Cilem maceni jeCmene je zvysSit fizenym
zptisobem obsah vody v obilce pro zahajeni enzymatickych reakci a pro kli¢eni zrna.
Cilem je pii tnosné mife spotifeby vody, zrno omyt, zbavit necistot a prachu a dosdhnout
dostateCné miry vlahy, dale také ze zrna vyloucit nezadouci latky. Maceni je naprosto
stéZejnim procesem pii vyrobé sladu. Postup je nésledujici. Prvnim dualezitym krokem

V procesu maceni je vyprani jemene, tim se vyplavi necistoty, prach, dale mé za nasledek



vylouzeni barevnych ¢i hotkych latek, kyseliny kiemicité a bilkovin obsazenych
V pluchach. Tyto latky jinak nepfiznivé ovliviiuji barvu, chut’ i chovani piva uvatené¢ho ze
Spatn¢ vypraného sladu. At uz je to tedy ovlivnéni senzorickych vlastnosti, ¢i nebezpeci
prepéiovani. Pii spravném skladovani jeCmene jsou enzymatické pochody probihajici
Vv obilkach stazené na minimum vlivem nizkého procenta vody. Teploty nepiiznivé pro
enzymatické fungovani tedy hlavné nizsi, a spravné regulace vzduchu. Vlivem maceni
dodame zrnu potfebnou vlhkost a tim nastartujeme enzymatické reakce potiebné pro
rozlusténi obilky. Jak je vidno, proces maceni je tedy stézejni pro uspésnou vyrobu sladu.
Aby doslo ke spravnému kliceni je nutné zachovat spravny pomér vody a vzduchu, k tom
nam slouzi doby maceci a vzdusné prestavky. K maceni je¢mene by se méla pouzivat ¢ista
voda o maximalni tvrdosti do 6,25 mmol/l.! 2 Nevhodné jsou také vody, které obsahuji

velké mnoZstvi organickych latek ¢i zelezitych nebo hotecnatych sloucenin. *

FAKTORY OVLIVNUJICI RYCHLOST MACENI

Pribéh maceni nejvice ovliviiuji nasledujici faktory: teplota vody, velikost zrna, struktura

Zrna, provétravani jeCmene.

Teplota vody piimo ovliviiuje rychlost pfijmu vody jeémenem. Cim je teplota vyssi tim je
i rychlejsi ptijem vody, samoziejmé se pohybujeme do teplot zhruba 22°C.! Pokud
bychom maceli je¢men ve vodé€ teplejsi, sami bychom si devalvovali enzymatické procesy
probihajici pii kliceni jeCmene, nemluvé o nepfiznivém dychdni jeCmene. NejlepSimi
zdroji vody pro sladovny jsou podzemni zdroje, které si lépe zachovavaji kontinualné
konstantni teplotu na rozdil od vod povrchovych, které v zimé ¢i v l1ét€ vice podléhaji
zménam pocasi a jejich teplotni vykyvy jsou napfi¢ ro€nimi obdobimi diametralné odliSné.

Tabulka 1 Zavislost doby maceni na teploté vody Zdroj: Kosai K. Technologie vyroby sladu a piva. Praha:
Vyzkumny ustav pivovarsky a sladavsky, 2000. ISBN 80-902658-6-3.

Zavislost doby maceni na teploté vody a stupni domoceni

Obsah vody [%] 40 43 46

Teplota [°C] Doba méaceni [h]
9 47,5 78 101
13 34 54 78,5
17 30 46,5 73
21 21 28 445




Dalsi faktorem ovliviiujicim rychlost piijmu vody je velikost zrn. Maceny jeCmen musi byt
pretiidény, aby nedochézelo k pfemoceni zrn mensich, a naopak nedomoceni zrn vétsich.
Cim je zrno vétsi tim pomaleji ptfibira vodu. Pokud je jecmen nerovnomérné namoceny,

dochazi pak i k nerovnomérnému kli¢eni, coz mé na svédomi vznik nehomogenniho sladu.

Tabulka 2 Zavislost rychlosti mdceni na velikosti zrna Zdroj: Kosar K. Technologie vyroby sladu a

piva. Praha: Vyzkumny ustav pivovarsky a sladarsky, 2000. ISBN 80-902658-6-3

Zavislost doby maceni na velikosti zrna

Velikost zrn 2,2 2,5 2,8

Doba maceni [h] Obsah vody [%]
16 30,9 29,7 29,3
39 37,1 35,8 35,2
62 40,8 39,6 38,9
87 43,1 41,6 41,0

Nezanedbatelny vliv mé i struktura zrna, ktera je velmi ovlivnéna klimatickymi zménami
roku. Ro¢nik od ro¢niku se tedy vlastnosti jecmene méni, je¢men péstovany v suchém
obdobi vétSinou disponuje sklovitym aZz polo-sklovitym endospermem a obsahuje vice
bilkovin. Tyto faktory inhibuji proces pfijmu vody. Oproti tomu ro¢niky z vlhkého obdobi
disponuji endospermem moucnatym, ktery vodu piijimé ochotnéji, stejné tak reaguji 1 zrna
s menSim obsahem bilkovin. Struktura zrna se také lisi odrtidu od odridy. Bylo prokazano,
ze v zrnech riznych odrid dochazi zejména v pozdéjsich stadiich méaceni k rtizné efektivni
distribuci vody v zrnu a tim je ovlivnéna i usp&Snost maceciho procesu. Zdravy jeCmen

kli¢i nejlépe pti obsahu 37-40 % vody.!

S pfijmem vody umérné roste i spotieba kysliku, tento jev nazyvdme prodychavanim
je€mene. V procesu maceni k nému dochazi zejména pii vzdusnych piestavkach. Jednd se
o vetsi spottebu kysliku a vydychavani oxidu uhli¢itého. Pti nedostatecném dodavani
kysliku dochazi k intramolekuldrnimu dychéani, které mize poskodit ¢i dokonce vést

k umrtveni zarodku zrna. Standardni dychani zrna miizeme popsat rovnici:
CsH1206 + 6 O2 — 6 CO2 + 6 H,O +2 822 kJ. !
Zatim co pokud neni dodavano dostatecné mnozstvi kysliku reakce vypada takto:

CsH1205 — 2 CO2 + 2 CH3CH,0OH + 118 kJ.!



Vznikly ethanol je toxicky a zarodek zabiji.! 2

MACECI POSTUPY
Je nékolik postupli pro maceni je¢mene. Dle soucasného zplsobu se je¢men maci na tii
namoceni a dvé vzdusné prestavky a mokré vymoceni, ¢i na dvé vzdusné prestavky a dobu

odkapani pfed vymocenim, tzv. suché vymoceni.

METODA 2-3 MACECICH VOD

1.namoceni se provadi v intervalu 2-6 hodin, dobu ovliviiuje teplota vody a stav zrna, tedy
zejména jeho struktura. Nasledujici vzdusnd piestdvka je 14-20 hodin, tu ovliviiuje
citlivost je¢mene na vodu. V obdobi blizko sklizné€ je vzdusné prestavka delsi, pozdéji se
vzdusna prestavka zkracuje, je nutné jiz v druhé poloviné odsavat oxid uhli¢ity. Obsah

vody je po prvnim namodeni asi 30 %.!

2.namoceni 6-10 hodin pod vodou, zde je doba pod vodou ovlivnénd i provoznimi
moznostmi a podminkami. Pfi nasledujici vzdusné prestavce jeCmen oschne a je nutné

aktivné odsavat oxid uhli¢ity. Obsah vody v zrnu vzroste na 38-40 % vody.!

3.namoceni na 4-6 hodin pod vodou, po uplynulych 4-6 hodinach méceni se je¢men necha
bud'to, 2—4 hodiny okapéavat a za sucha vymaci, nebo se pfimo z naduvniku vymaci na

kligici sila. Pokud se krok okapavani vynech4, jedna se o zptisob mokrého vymodeni.

Tato metoda je nutnd pro maceni pii sladovani cCerstvého neodlezelého je¢menu.
Je nezbytné nutné pii této metodé odsavat oxid uhlicity, aby nedochazelo
K intramolekularnimu dychani zrna. Odsavani musi byt regulovano s ohledem na teplotu
vzduchu v macirné. Pokud je teplota nizka piiliSnym a dlouhym odsavanim se vzduch jesté
ochladi a dochdzi k vyraznému omezeni dychacich procesii. Naopak pii vyssi teploté se
Castym a vytrvalym odsdvanim se vzduch ohiiva a teplota se zvysuje. I proto se dnes
pouziva hlavné metoda tifi macecich vod a dvou vzdusnych piestdvek. Pti prvni se tedy
odsava az v druhé poloviné pfestavky, a to maximalné dvakrat. Ptfi druhé ptestavce je
odsavani Castéjsi, ale provadi se maximalné jednou za dvé az tii hodiny. Efektivita
odsavani oxidu uhlic¢itého je velice dilezitym prvkem prevence prodychdvani zrna. Pokud,
je odsavani nedostate¢né, zlstava v konusu naduvniku oxid uhli€ity, oproti tomu horni

vrstvy sladu jsou zase provzdusnéné nadmiru, coz vede k naslednému nerovnomérnému

nastupu kliceni.



ZAPLAVOVE MACENi

Dalsi metodou maceni je zéplavové maceni. Nevyhodou je spotieba vody, ale metoda se
pouziva ke zrychleni procesu maceni. Nejprve probihd fize namoceni na 30 % obsahu
vody, tj. zrno je 2-6 hodin pod vodou. Poté nasleduje 12 hodinova vzdu$na piestavka.
Nasleduje prvni zaplaveni nadduvniku, které trva asi pét minut, obsah vody se zvysi na
36 % a nasleduje dalsi 12 hodinova vzdusna prestavka. Pii druhém zaplaveni naduvniku,
opét asi pét minut, se obsah vody pohybuje jiz kolem 39 % a po 6 hodinové vzdusné
pfestavce nasleduje posledni fize namoceni zrna na 6 hodin, obsah vody stoupne na 43 % a
nasleduje vymaceni s vodou ¢i bez ni. Nevyhodou tohoto postupu je o 30 % v¢tsi spotieba

vody nez u predchoziho vzdusného maceni.! 2

OPAKOVANE MACENI

Jednou z neopomenutelnych metod je metoda opakovaného maceni. Pfi této metodé
regulujeme 1 teplotu, a proto je energeticky naro¢néjsi. Prvni namoceni pii 18 °C na
6 hodin pod vodou a 12 hodinovou vzdusnou ptestavku. Druhé namoceni pfii stejné teplote,
ale pouze na tfi hodiny v méceci vod¢ ovSem se vzduSnou ptestavkou 22 hodin a posledni
namoceni pii 40 °C na 1-1,5 hodiny s naslednym vymocenim. Pfi této metod¢ je odsavani

oxidu uhli¢itého minimalni. Béhem druhé vzdus$né piestavky se odsavd maximalné

dvakrat. Vyhodou této metody jsou minimalni sladovaci ztraty. 12

SPRCHOVE MACEN{

Ekonomicky nejvyhodnéjsi je pak metoda sprchového maceni, metoda se pouzivad pii
maceni v plochych naduvnicich, vysledkem je minimélni spotfeba vody. Nevyhodou
ovsem je absence procest vyluhujicich z pluh zrn nezddouci latky a nedostate¢né oprani od
prachu a splavki. Jako prevence proti tomuto jevu pii uziti sprchového maceni se je¢men

jednou namoc¢i do naduvniku a poté je sprchovan cestou z naduvniku a pfi transportu do

kli¢ich skiini.

KLASICKE MACEN{

Klasické maceni, je pravy opak moderniho vzdusného maceni. Vzdusné prestavky jsou
kratké a maceci doby dlouhé, tim dochazi k minimalni ztraté z prodychani a odsavani
oxidu uhli¢itého je minimalni ¢imZ se snizuji i provozni naklady. Tato metoda se ovSem
pouzivd jen u odlezelych a dokonale vyzralych jeCment. Vysledkem jsou pak velmi

kvalitni slady.



Pokud tedy vybirame maceci metodu je dulezité vzit v potaz, jak kvalitni, odlezely a
vyzraly je¢men mame k dispozici, a jaky chceme zachovat pomér cena/vykon. Tento
pomér nam pak ovliviiuje energetickd naroc¢nost procesu a spotieba vody ku kvalité
ziskaného sladu. Spotieba vody je nejhlavnéjSim ekonomickym ukazatelem. Dobra
spotieba vody je pfiblizné 6 m®t, nejmensi spotieba vody je u sprchového madeni a pfti
pouziti pracky je¢mene je mozné spotfebu vody stdhnout az na pfiblizné 4 m®t. Dalsi
uspora vody je vraceni namaceci vody zpét do provozu, to je provadéno zejména pii
prvnim namoceni, kdy se vyluhuji nezddouci latky a ze zrn se splavuje prach a necistoty.
Cistota vody tak pii prvnim namo¢eni nema valny technologicky vyznam. Dalsi usporou
pak je dobie CiStény jeCmen, pii nizSim procentu necistot se nezpomaluje sbér splavki.
Ekonomické efektivité je tieba tedy proces vyroby sladu ptizplisobovat jiz od zacatku.
Jako dal$i zplisob ekonomického spoteni se pro vétsi i€innost méaceciho procesu mizou
pridavat do macecich vod piidatné latky, ovSem jen takové, které jsou schvaleny
zdravotnim hygienikem a Ministerstvem zdravotnictvi Ceské Republiky. Pouziti takovych
latek musi byt uvedeno v technologickém postupu vyroby sladu a je nutné dodrzet veskeré
zasady bezpecnosti prace. V téchto piipadech je sice vyroba ekonomicky zatiZena néklady
jak na ptipravek ptidavany, tak na technologickd opatfeni s nim spojend. Naptiiklad pti
pouzivani dezinfek¢nich prostfedkd, které, jsou-li nutné pouzivany, mohou narusit chod
¢isti¢ek odpadnich vod atp. Pokud je tedy nutné takovy piipravek pouZit, pfidava se az do
druhé maceci vody. To ma smysl z hlediska technologického, jelikoz prvni maceci voda je
silné¢ znecisténa splavky a prachem, nemluvé o tom, Ze mikroflora jeCmene je jesSté

V latentnim stavu.

Celkové ztraty slozené ze splavki, vylouZeni pluch, prachu a necistot a dychani je¢mene

by nemély piekroéit 3 %. *

INSTRUMENTALIZACE

Pii teorii maceni jsme zminili né€kolik prvka technické podpory, tedy rychle
k instrumentalizaci. Mac¢eni je¢mene je tedy provadéno v naduvnicich, coz jsou valcové ¢i
¢tyfhranné nadoby z legované oceli. Naduvniky mivaji konické dno se sklonem 45 °, aby
je€men mohl samovolné vytékat ven. Tyto konické naduvniky maji kapacitu do 50 tun
namoceného jeCmene, aby se daly provétravat, promichavat a odsavat oxid uhlicity. Je to
konickd nadoba vybavena ventily na tlakovy vzduch a odsavani. Pti vétSich objemech je
obtizné zajistit optimalni homogenni odsdvani CO2. Jinym typem je také vySe zmifiovany

plochy naduvnik. Kapacita tohoto zatizeni je podstatné vétsi a sice az 250 tun. Takové
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zafizeni jiz musi byt vybaveno girracleurem (Ziraklérem), ktery slad nastird, vyklizi
1 provadi sanitacni ukony. Nevyhodou tohoto zafizeni je vétsi spotieba vody, nebot’ zde
musi byt pii namaceni zaplavené i podlis¢i (prostor pod jalovym dnem). Naproti tomu se
zde snadnéji zajistuje pii velkych objemech homogenni chod procesu, at’ uz z hlediska
maceni ¢i vétrani. Poslednim zminovanym typem zafizeni je pracka je¢mene. Jednd se o
zafizeni se Sikmym Snekem, které pfepravuje je¢men, zatimco je protiproudné sprchovan
vodou, ¢imz dochazi k i¢innému vyprani jeCmene, a tedy i snizeni nakladt na prvni
maceci vodu. V technologické praxi je samoziejm¢é mozné vyuzit i dal§i zafizeni i1 jiné
typy, ale vyse popsané byly zminovany v procesu maceni, a tedy jsou zde popsané pro

lepsi predstavu o jeho pribghu.t 2
KLICENI
Sladatské kliceni mé za ukol aktivaci a syntézu enzymil a rozlusténi zrna, v takové mife,

aby sladovaci ztraty byly tinosné za co nejmensich nadkladl. Je nutné pii procesu kliceni

rozliSovat tvorbu enzymu od premény latek a ristové zmény od projevu ristu.

Tvorba enzymi je stéZejni proces pro vyrobu sladu, kromé oa-amylasy jsou vSechny
enzymy ve stopovém mnozstvi v zrnu jiz pfitomny. Jejich dalsi syntéza je iniciovdna
fytohormony sloZzenymi z kyseliny giberelové a dals§i pfibuznych latek putujicich pies
endosperm do aleuronové vrstvy, kde pak vznikaji nové aminokyseliny a enzymy, nejprve
vznika B-glukonasa a poté a-amylasa. f-amylasa nevznika v aleuronu nybrz v endospermu.
Pro tuto syntézu enzymu je dulezity dostatek metabolické energie, kterd je ziskdvana
z odbouravani zasobnich latek pii dychani zrna s dostatecnym mnozstvim kysliku. Oba
tyto procesy jak dychani zrna, tak tvorba kysliku probihaji soucasné, proto je tak zasadni
nas amylasy, které odbouravaji Skrob na zkvasitelnou glukézu. a-amylasa, jak jsme jiz
zminili, neni v je€meni pfitomnd, ale tvoii se nejvice od druhého do ¢tvrtého dne kliceni.
Pokud je pozadovan velmi enzymaticky slad, nechavéa se kli¢it velmi dlouho, pfi cemz
mnozstvi amylasy nadale stoupa. f-amylasa je v zrnu jiz pfitomna, v prvnim dni kliceni
dochdzi k zanedbatelné ztraté a nejvetsi ndrast hodnoty nabyvaji béhem druhého a tretiho
dne kliceni, a 1 pak mnozstvi amylasy nadale roste. Jeji mnozZstvi je ovSem bezprostfedné
zavislé na dostatecném provétravani jeCmene. MnozZstvi amylas je obecné ovlivnéno
rocnikem, takze jak klimatickymi podminkami, tak i odridovymi vlastnostmi jeCmene.
Ovsem vyssim obsahem vody v zeleném sladu se zvySuje i obsah amylas. Pokud vedeme

kliceni studené také zvySujeme obsah amylas, vyssi teploty jak pfi kliceni, tak 1 méceni
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sice podporuji vlastnosti enzymu, ale vysledné vzniklé mnozstvi enzymi je ve finale

mensi.

LATKOVE PREMENY PRI KLICEN{

Dochazi k nim vlivem nastartovanych enzymatickych procesi, ty pak vedou k potiebnému
rozlusténi. Ukolem kazdého sladafe je omezit mnoZstvi roz§tépenych latek, které se
spotfebovavaji na vyzivu zarodku a proces kli¢eni na minimum. Nejvic nas tedy zajima to
takzvané rozlusténi. Jednd se o proces rozstépeni vysokomolekularnich latek na jejich
Stépné produkty. Pfedev§im se zde bavime o rozruSeni bunéénych stén a nasledné
rozstépeni Skrobovych zrn a bilkovinnych latek. Bilkovinné latky tvoii zejména bunécné
stény endospermu, spolu s hemicelulosami. Diky enzymim hemicelulase a B-glukanase
jsou tyto stény rozruSeny, a je tak mozné rozstépit Skrob uvniti buitkky. Hemicelulosy jsou
tvofeny [-glukany, ty maji na svédomi piipadné Spatné stékani piva ¢i jeho filtraci.
B-glukany totiz siln€ ovliviiuji viskozitu roztok, je tieba tedy dbat na jejich nizky obsah at’
uz péstovanim odrud s nizkym obsahem ¢i dikladnému Stépeni B-1,4-glukanasou,
endo-B-1,3-glukanasou spolu s B-glukan-solubilasou jejiz mnozstvi se pii sladovani
zvySuje o 150-170 %. Kromé& odbouravani B-glukant, je nedilnou soucésti latkovych
pfemén odbouravani $krobu. Skrob je zdrojem energie pro zirodek zrna, zrno ho
spotfebovava az do doby, kdy je rostlina schopna samostatné fotosyntézy. Cilem vyroby
sladu, je ale omezit prodychané ztraty pii vystavbé zarodku na minimum. Zaroven ale
musime respektovat nutné procesy pro preménu Skrobu na cukr. V jeCmeni je obsazeno asi
62 % skrobu a 2 % cukru. U sladu je to ovSsem 58 % Skrobu a 8 % cukru. Vezmeme-li
V potaz obsah suSiny sladu, asi 90 % pfi téchto udajich by muselo ve 100 gramech sladu
byt v idedlnim ptipadé asi 70 % Skrobu, nebot’ ve 100 gramech sladu je obsazeno asi 63 g
Skrobu. Prakticky je ovSem ve sladu jen 58 % Skrobu, coz ukazuje na 12 % prodychanou
ztratu Skrobu spolu s asi polovinou vzniklych cukrii. V zrnu je obsazena glukosa, ale
1 fruktosa a sacharosa. Maltosa je zastoupena jen minimalné nebot’ se nejsnaze prodychava.
Proces dychani zdvisi na teploté, dobé kliCeni a intenzité vétrani. Poslednim zasadnim
jevem latkovych pfemén zrna, ktery si zminime je odbourdvani bilkovin. Jak uz jsme
nékolikrat zminovali, je naSim cilem obsah bilkovin v zrnu pfi sladovéni snizit. U bilkovin
se nejedna o proces prodychani jako u Skrobu, nybrz jsou bilkoviny vyuzivan ke stavebnim
procesim novych tkani. Snazime se o pfevedeni vysokomolekuldrnich nerozpustnych
bilkovin na rozpustné nizkomolekularni bilkoviny, tedy jejich §tépné produkty. Nasledkem

je celkové sniZzeni mnozstvi bilkovin. Béhem kliceni je asi 35-40 % z celkového obsahu
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bilkovin transformovano v rozpustnou formu, jsou tedy vlivem Ccinnosti peptidas
vysledkem aminokyseliny a oligopeptidy. Proteasy rozdélujeme na endoproteasy, které
Stépi bilkovinné fetézce zevnitt a exoproteasy, které Stépi konce bilkovinnych struktur.
Cast bilkovin se pak piemistuje do koiinku, nasledkem je pokles obsahu bilkovin o

0,3-0,5 % ve sladu oproti je¢meni. !

Pii procesu kliceni, pro spravny vysledek sledujeme nésledujici stddia. Hromada ma
Vv kazdém stadiu jiné podminky a pro spravné findlni rozlu$téni a minimalni sladovaci

ztraty je nutné je dodrzovat.

STADIA HROMAD

Prvnim stddiem je Mokrd hromada — jeCmen je Cerstvé vymoceny na humna nebo do
kli¢idel. V dob¢ do 24 hodin po vymoceni se objevuje prvni zdrode¢ny kotinek. V tomto
stadiu je nutné dodavat hromad¢ dostate¢ny piisun kysliku. Nachazime se ve stadiu Oschlé
hromady. Po S$picovani sladu se objevuji dalsi kofinky a projevuji se viditelnym riistem,
hromada intenzivné dychd a mizeme zaznamenat vyrazné okurkové aroma. Ve stadiu
Pukavky stale hromada vyZaduje dostate¢ny pfisun vzduchu. Nastupujici stadium Mladika
zachovat uvnitf dostate€né mnozstvi oxidu uhli¢itého, ktery tento jev omezuje a tim
sniZzuje 1 sladovaci ztraty. V momenté kdy pozorujeme vyrovnavani délky stelky a kofinku
mluvime o stadiu Vyrovnané hromady. V zavéru kliceni se intenzita dychani sniZuje,
kofinky zavadaji. V hromad¢ stale udrzujeme oxid uhlicity, ktery nam inhibuje rist
vegetativnich organt a tim stale snizuje ztraty z prodychéni. Zavérecné stadium je stadium

Staré hromady.

Obecné se pii vedeni hromad v riznych stadiich fidime obsahem vody v zrnu, obsahem

kysliku a oxidu uhli¢itého v hromadg, teplotou pii kli¢eni a délkou klic¢eni.

TECHNOLOGIE KLICENI

Pii vedeni kli¢eni tedy uvaZzujeme chemické slozeni je€mene, ale 1 dobu sklizn€ a
odridové vlastnosti. Jiz n€kolikrat jsme zminili neptiznivé plisobeni dusikatych latek,
ani v této kapitole se jim nevyhneme. Ovliviiuji ndm totiz zasadné proces kliceni a
sladovou vytéznost. Do je¢mene se dusikaté latky dostavaji vlivem nepiiznivych
klimatickych podminek, ¢asta suché obdobi. Poté mluvime o tzv. tvrdSich je¢menech, se

sklovitym endospermem. Nebo k narGstu obsahu dusikatych latek dochazi vlivem
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nadmérné dusikaté vyzivy, potom endosperm neni sklovity, ale slad z néj vyrobeny ma
nizkou hladinu extraktu. Proto je pro nas stézejni obsah bilkovin. Co se tyce slozeni
bere se v potaz i obsah vody, vétS§inou maji je¢meny niz$i obsah vody pfi vymoceni, nez
jaky je optimalni, proto se na humnech hromady dokrapéji a obraci, optimalni G¢innost
je 2 % na jedno kropeni, pfi vyrob¢ plzenského sladu by mél je¢men obsahovat 43-45 %
vody.! 2 Pfi vyse zminéném dokrapéni je pak mozné, pokud vedeme kliceni pfi stalé
teploté, zkratit dobu kli¢eni o jeden den bez ztraty na vytézku. JeCmeny s vysokym
obsahem bilkovin, tedy nad 12 % se zejména v posledni fazi kli¢eni vedou pii vysSich
teplotach tj. 18-22 °C.! Pokud tedy jde o regulaci teploty, regulujeme ji zejména
vidrovanim, ordnim, ¢i povolenim nebo utazenim hromady. Na klasickych humnech se
pak teplota reguluje pomoci studenych a teplych tahit vzduchu pii pfirozené vymeéné
vzduchu. Lépe jsou na tom humna vybavena ventilatory, ta pak i v problematickych
mésicich mohou vétranim pfes noc ovliviiovat teplotu na humnech. Naopak je tomu na
pneumatickych humnech, kde je vzduch veden z podlis¢i skrz hromadu, takovy vzduch
ma o 2 °C nizsi teplotu, nez je jeji pozadovand teplota. Rozdil mezi spodni a horni
vrstvou by nemél ptesahnout 1,5 °C. Pokud bychom se bavili o vétrani nepfetrZitém,
vyhodou je minimalni kolisani teplot, niz§i spotfebovana kapacita ventiladtort a nizsi
narazova spotieba energie. Je ovSem nutné pocitat s vyssi spotfebou vody. Zejména
Vv ptipadech, kdy voda necirkuluje, permanentné provétravany jeCmen je tfeba dokrapét
a vzduch sytit potfebnou vlhkosti pro zamezeni vysouSeni kli¢icich zrn proudem
vzduchu. Pokud vétrame narazové, zveda se 1 spotieba energie a objem najednou
spotfebovaného vzduchu, coz nam zarucuje vétsi ndroky na kapacitu ventilatort.
Dochazi také k vétSimu vysouSeni hromady. Pii jejim priichodu se vzduch vlivem
vétsiho rozdilu teploty hromady a vzduchu vice ohfiva a tim vysousi zrno. Nemluveé
o tom, Ze 1 samotny rozdil teploty hromady a vzduchu pfispiva k vétSimu vysouseni.
Dalsim velkym ¢initelem pfi kli¢eni je obsah oxidu uhli¢itého, ptiblizné 6 % jsou ztraty
prodychem, ten tlumi obsah oxidu uhli¢itého. Cerstvé hromady se prevraceji a vzdu$né
vidruji 1 n¢kolikrat denné, ale staré se jen kypii ¢imz se v nich udrzuje oxid uhlicity,
ktery snizuje ztraty prodychem. Na pneumatickych sladovadlech je regulace oxidu
Ventilace je ovSem ovlivnéna 1 potiebnou teplotou pro kli¢eni, a proto pneumatické

sladovny obecné produkuji slady s niz8i vytéznosti.
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ZAKLADNI METODY KLIiCENT{

Vyse zminéné principy kliceni musi byt soucasti vSech zdkladnich metod, ty je uvazuji
a uvadi do praxe ve stru¢ném navodu. Dle prekurzort vlastnosti kazdého je¢mene je pak
na sladovnikovi vybrat metodu s ptfihlédnutim na technické moznosti, které ma
k dispozici. V ramci metody se pak snazi dosahnout co nejlepsiho uplatnéni zakladnich
principl, a to vede k maximalni vytéznosti v urCitych podminkéch s uréitym typem

jemene.

Kliceni pii konstantni teploté mize byt vedeno pii nizké, stiedni i vysoké teploté. Jak
jiz bylo zminéno nizké teploty se vedou pii zpracovani prorostlych jeCment, zatimco

vysoké pii vedeni je¢mentl s vysokym obsahem bilkovin.

Kliceni pfi vzestupné teploté¢ odpovidad kliceni na klasickych humnech a je méné

naroc¢né, teplota stoupa o 1 °C za den. !

Kliceni pfi sestupné teploté, je postup, pii kterém se od druhého dne kliceni snizuje

teplota za soucasného zvySovani obsahu vody v zrnu.

Kliceni pii sestupné-vzestupné teploté je technologie, ktera pti zac¢atku kli¢eni vyuziva
vyssich teplot pro jeho rychlejsi nastartovani a v pozd¢jSich stadiich vyuziva nizsich

teplot pro minimalizovani sladovacich ztrat, napfiklad prodychem.

Vyse byly zminéné tfi stupné teplot klieni, nizké, kdy teplota nepiekroci 12 °C, stfedni

v rozmezi 1418 °C a vysoké nepfesahujici 22 °C. 2

INSTRUMENTALIZACE

Pouze vrychlosti zavérem v kapitole kliceni osvétlime nékteré pojmy
instrumentalizace. Klasickd humna si mizeme piedstavit jako sklepni prostor leckdy i o
nekolika patrech, pokud méa okna jsou zatfend modrou barvou eliminujici slune¢ni
paprsky. Podlahy jsou z hlazeného betonu ¢i dlazdic, spadované k okrajim protkané siti
kanalkt. Pokud jsou sladovny modernizované maji v podlaze zabudované chlazeni, coz
umoznuje jejich veétsi zatizeni a lepsi moznost dodrzet technologické podminky klic¢eni.
Mluvime o sklepnich prostorach. Logicky se tady tedy lépe udrzuje konstantni teplota a
prostory indisponuji lepsi udrzitelnou vlhkosti, takZe hromady nemaji tendenci osychat
v takové mife jako naptiklad v pneumatickych sladovnach. Nevyhodou humnovych

sladoven je ovSem velka plocha obestavéného prostoru, velkd naro¢nost na ru¢ni praci a

24
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dodrzovat vSechny podminky kliceni. Co se tyCe vySe zminénych pneumatickych
sladoven jednd se o zafizeni, kterd velmi snizuji podil ruéni prace zabudovanymi
obrace¢i na kypfeni a sbirani sladu, o regulaci vzduchu a teploty se pak staraji
zabudované ventilatory. Vyhodou je moznost celoro¢né vyrabét slad za konstantnich
podminek ve vétSim objemu nez na humnovych sladovnéch, znaéné ovSem roste
spotieba energie a narocnost technologického vybaveni. Vyrabény slad je sice kvalitni,
homogenita sladu. Kli¢idla v této kategorii jsou n€kolika druhti: bubnové, skiinové,

Sachtové &i horizontalni. 1 2

HVOZDENI

Presouvame se k zavérecné etap€ vyroby sladu, hvozdéni je proces, pii némz prevadime
zeleny slad do skladovatelné formy a neméné dulezitym cilem je dotvotfeni aromatickych a
barevnych latek, dale zastavujeme procesy lusténi zrna. Zeleny slad je tedy suSen pfi
teploté 60 °C a poté dotahovan pfi teplotach od 80 °C do 105 °C podle toho, jaky druh

sladu vyrabime.!

Prvni fazi hvozdéni je pfedsouseni, zejména u svétlych typt sladd je zeleny slad susen pii
teplotach niz8i nez 55 °C a tuto teplotu nesmi prekrocit ani vzduchu vstupujici do prostoru
susarny. Obsah vody se pfi této fazi snizuje z pivodnich 40-45 % asi na 10-12 %.!
Druhou fazi je pak faze dotahovani, pfi niz se zbavujeme 1 vazané vody, a dotvaiime
barevné a aromatické latky. Rychlost této faze je zavisla na kvalit¢ vyrobeného sladu,
zejména pak mife rozlusténi, kterd endospermu zajiStuje kyprost a urychluje proces
dotazeni. Z chemického ¢i biochemického hlediska ov§em muzeme rozlisit dalsi tii faze, a
to fazi rlstovou, enzymatickou a chemickou. Pfi prvni fazi teploty nepifesahuji 40 °C,
nebot’ je v zrnu stale velké mnozstvi vody, které nartist teploty zpomaluje. V této fazi je
jeste mozny ruast stielky a kofinku a stale probihaji lustici enzymatické reakce. Pti fazi
enzymatické se teplota pohybuje v rozmezi 40-60 °C a obsah vody klesa asi na 20 %.!
Raist stielky 1 klicku je jiz zastaven, ale stale probihaji enzymatické reakce amylolytickeé,
proteolytické a cytolytické. Tedy reakce rozkladajici skrob, degradujici bilkoviny a reakce
aktivujici biologickou aktivitu. Posledni fazi je pak faze chemickd, kde se pii teplotach
vyssich nez 60 °C tvofi barevné a aromatické latky typické pro vyrdbény druh sladu.

Obsah vody klesa pod 10 %. !
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Mimo jinych zmén, probihaji tedy pfi hvozdéni ve sladu reakce nutné pro vytvoreni
barevnych a aromatickych latek nepostradatelnych zejména u vyroby specialnich druhti
sladu. Tyto reakce mizeme rozdélit na reakce karbonylovych slou¢enin s aminokyselinami
a reakce samotnych karbonylovych sloucenin. Pii téchto reakcich hovofime o reakcich
neenzymového hnédnuti. Oba typy téchto reakci jsou pro nas pii vyrob¢ i svétlého typu
sladu zésadni, reakce probihaji za vyssiho obsahu vody a pfi vyssi teploté. Rychlost ubytku
vody pfi pfedsouSeni zde ovlivitluje mnozstvi nizkomolekuldrnich latek figurujicich pfii
neenzymatickém hnédnuti, ¢im rychleji se voda odstrani tim méné se tvoii latek.
V soucasné dob¢ je nutné pii hvozdéni trvale hvozdy sifit pro eliminaci spalin v ohfivacim
vzduchu, ktery je na hvozd vhanén. Pfechodem na nepiimé ohtfevy hvozdi se pak obsah

N-nitrosamint snizil, ty vznikaji reakci amint s oxidy dusiku. 2

FYZIKALNI ZMENY

Pti hvozdéni, stejné jako pfti vSech ptredchozich krocich dochédzi ke zménam v zrnu, prvni
hlavni jev je pokles obsahu vody. Zrno piekvapivé po hvozdéni nabyva vétsich objemi,
nez by se navzdory poklesu vody o¢ekavalo. Pfi¢inou je sprdvnd rozlusténost endospermu,
ktery ziskava specifickou kyprost a po vysuSeni mize tento objem nabyvat az o 16-23 %
vétsich hodnot.! K dosazeni tohoto jevu je nutné zvolit spravnou teplotu vzduchu
vhanéného na hvozd, pfi vysokych teplotach a pfili§ rychlém zahtati se zrno scvrkava a
vazana voda se obtizn€ vysuSuje. V krajnim piipad¢ dostdvame sklovity slad s vyS§im
obsahem vody. Vodu rozliSujeme vazanou, nevazanou a kritickou. Nevazanou pak
myslime vodu zachycenou sorpci na povrchu zrna, takova vlhkost se snadno vysusSuje
proudem vzduchu. Vazanou myslime vodu obsazenou v endospermu, jejiz spravné
vysouseni tedy zavisi na teplot¢ hnaného vzduchu a dobé suseni. A poslednim typem je
vlhkost kritickd, ktera se v zrné€ vyskytuje jiz jen ve formé kapilarni vody, jeji odstranéni
nam pak odliSuje prib¢h suSeni z konstantni rychlosti suseni ke zpomalujici se rychlosti

susiny. 2

CHEMICKE ZMENY

Dal8imi zménami jsou zmény chemické, nas zejména zajima ovlivnéni amylas procesem
hvozdéni. Podil a-amylasy béhem procesu piedsouseni vzroste az o 30-50 %, ale vlivem
teplot pii dotahovani jeji podil klesd zpét na pivodni hodnotu v zeleném sladu. Naproti
tomu na teplotu citliveéjsi B-amylasa zistava v konecném sladu ve 40-50% obsahu

oproti zelenému sladu. Dal$i nanejvys dilezitou reakci je tvorba barevnych a aromatickych
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latek, ty vznikaji pfi dotahovani sladu pomoci tzv. Maillardovych reakci. Nejprve vznikaji
reverzibilni bezbarvé slouceniny, nevratné se pak tvoii barevné a aromatické slouceniny
odliSujici se ucinnosti na poli barvicich G¢inki a aromatu. Termické melanoidy nam
vznikaji termickym Stépenim proteinii a barevné ¢i aromatické dusikaté latky se tvori
karamelizaci pfi termickém Stépeni cukri. Déle ndm vlivem enzymové oxidace vznikaji

melaniny z polyfenoli a reduktond.?

Pti vyrobé svétlého sladu Plzenského typu se zrno predsousi v teplotach nepiesahujicich
60 °C. Pisobenim velkého mnozstvi hnaného vzduchu se obsah vody snizi na 10-12 % a

slad je dale dotahovén pfi teplotach 80-85 °C. !

INSTRUMETALIZACE

Hvozdéni tedy probiha na kovovych liskach, jejich rozlozeni se lisi dle jednotlivych typt
hvozdu. Lisky jsou dikladné izolovany od okoli, nebot vymény tepla s okolim vlivem
nedostate¢né izolace predstavuji vysSi energetickou ndro¢nost. Hvozdéni zaujima 90%
podil z celkové energetické narocnosti vyroby sladu, je tedy nutné tyto zmény omezit na
minimum. Hvozdy jsou opatfeny zafizenim na nastirani, vyklizeni ¢i chlazeni. V dne$ni
dob¢ uptednostiiované hvozdy s nepifimym ohievem jsou vybaveny ventilatory pro vhanéni
ohfivaného vzduchu. To je provadéno v pfitomném tepelném vyméniku a pro
minimalizovani nakladi byva zafazeno zafizeni pro vraceni teplého vzduchu zpét do
procesu, jakysi reflux na poli hvozdéni. Pro regulaci teploty je také nutnd piitomnost

teplotnich &idel. ! 2

ODKLICOVANI

Je v praxi provadéno pomoc odklicovacek nebo specidlné upravenych Snekii. V nichz jsou
upevnény razice, které slouzi k odlamovani sladového kvétu. Ten pak vypadava
perforovanym plastém a zbytek je vyfoukavan vzduchem, ¢imz se zrno zbavi porusenych

pluh, prachu i zbytka klickd.?

TECHNOLOGICKY POSTUP RMUTOVANI

Nelze stanovovat cukernatost sladl, tedy mnozstvi redukujicich cukri v surovém sladu.
Takovy slad obsahuje $krob, ze kterého redukujici cukry §tépime vlivem amylas. Skrob je
také nerozpustny a vlivem samotného ohiivani pouze mazovati. Takovym postupem
bychom tedy dostali pouze Skrobovy maz. Principem rmutovani je tedy pfevedeni vSech

latek do roztoku. Asi 15-17 % extraktu je ptimo rozpustnych a lze je tak vylouzZit pouhym
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michanim. Zbytek je nutno nejprve rozstépit. V podstaté tedy pokracujeme v tom, co jsme
zapocali jiz pfi kliceni. Enzymatickd ¢innost je znovu nastartovadna rozmichanim ve vodé a
dodrZzenim vystiraci teploty, ktera je pro nastartovanim pusobeni enzymu 37 °C. NaSim
cilem je ptevést diky tomu, vSechen skrob na jednotky glukézy a spravny pomér bilkovin a
ostatnich latek. Ddle se snazime omezit mnozstvi polyfenolii ze sladovych pluh. Je tedy
nutné pfi rmutovani dbat na dodrzovani teplot, ty velmi vyrazné ovliviiuji plsobeni

enzymil a ovliviiuji tak zadsadnim zpisobem efektivitu rmutovani.t

STEPENI SKROBU

Skrob jakozto slozity polysacharid je v zakladu tvofen glukosami. Dle ptivodu obsahuje
20-25 % amylosy, ktera je tvoiena 60-600 glukosovymi jednotkami. Amylosa je rozpustna
ve vod¢, ucinkem B-amylasy je St€pena hlavné na maltosu. Dale Skrob obsahuje 75-80 %
amylopektinu a ten je také $tépen na maltosu a dextriny ovSem spoleénym uc¢inkem obou
amylas. Na rozdil od amylosy, ktera obsahuje pouze vazby a-1,4, obsahuje amylopektin na
vétvenych usecich i vazby a-1,6 a obsahuje cca 3000 glukosovych jednotek. Za studena je
nerozpustny a po ohtati mazovati, zde je tedy nutné rozstépeni pro prevedeni do roztoku.
Abychom ovSem Skrob roz$t€pili na ndmi poZadovanou maltézu musime projit tfemi
stadii: mazovaténi, ztekuceni a zcukteni. Prvni stddium mazovaténi nastupuje po zahtati
roztoku, vlivem zvySené teploty Skrobova zrna bobtnaji a nasledné praskaji, tim dochazi k
uvolnéni amyléz a amylopektinu do roztoku. Zatimco amyldza se rozpousti amylopektin
prechézi v koloidni visk6zni roztok Skrobového mazu. Toto staddium piichdzi mezi 55-60
°C. Vlivem pusobeni a-amylasy dochazi ke $tépeni a-1,4-glukosidickych vazeb uprostied
jednotlivych fetézcli, amylosa je Stépena na oligosacharidy s 6-7 glukosami.
A amylopektin na fetézce s 6-13 jednotkami glukosy. Tim rapidné klesé viskozita roztoku
a mluvime o ztekuceni. Nicmén¢ stile nejsme u kyzeného obsahu redukujicich cukri,
k tomu dochézi az ve stddiu zcukieni vlivem ptlisobeni B-amylasy. Ta zpracovava Stépy
vzniklé pii ztekuceni a odStépuje z nich disacharid maltozu. Pokud maji amylozy sudy
pocet glukézovych jednotek jsou rozstépeny uplné, pokud je pocet lichy sStépeni konci
vznikem molekuly maltotriozy. U amylopektinu je pribéh obdobny, ovSem kon¢i na
usecich Stépeni vznikem hrani¢nich dextrinii. Vazbu 1,6 pak $tépi hrani¢ni dextrinasa,
kterd kon¢i vznikem zbytkd s 2-4 glukosami. Hrani¢ni dextrinasa ovSem vzhledem k
inaktivacni teploté 65 °C nema moc Sanci se uplatnit. Stejna situace je i s maltasou, kterd v
zacatku pfi nizkych teplotach S$tépi maltosu na dvé glukosy a sacharasa, ktera Stépi

sacharosu na fruktosu a glukosu.* 2
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Ostatni chemické pochody pii rmutovani jako je Stépeni bilkovin, lipidi a organickych
fosforecnanii jsou pro tuto praci irelevantni, a proto v této praci nebudou podrobné
rozebirany. Dilezité by byly v technologické praxi pifi vafeni piva, nebot’ tyto procesy

ovliviiuji pénivost, trvanlivost 1 senzoriku piva.

POSTUPY RMUTOVANI

Pfi rmutovani v technologické praxi volime mezi riznymi postupy, tim Ize do jisté miry
potfit nedostatky zptsobené odriidou ¢i nedostatky sladu vzniklé pfi jeho vyrob¢. Kazdé
rmutovani zacina tzv. vystirkou. To je rozmichéani Srotovaného sladu ve vodé pfi teploté
37 °C, nasleduje faze zapatrovani, kdy vodni parou o teploté asi 80 °C ohiivame vystirku na
52 °C, zapafovani, se ale nepouziva vzdy, nejcastéji u dvou-rmutového postupu. At uz
para ¢i horka voda cca 95 °C, pokud ji ptidavdme do vystirky musime tak provadét za
rychlého michani, aby nedochézelo k lokdlnimu pfehtati a tim k inaktivaci enzymu v tomto

misté.!

Dalsi postup je jiz ovlivnén zvolenym postupem. Zékladni rozdéleni téchto postupll je na

dekok¢éni a infuzni:

INFUZNI RMUTOVANI
Pfi infuznim postupu se cela vystirka postupné zahtiva az na deaktivaéni teploty. Zatimco
pii dekokénim postupu je vzdy ¢ast rmutu oddélena, ta je samostatné zpracovana, povaiena

a vracena zpét.

Pf1 infuznim postupu se celd vystirka postupné zahtiva az na deaktivacni teploty. Zatimco
pii dekok¢nim postupu je vzdy ¢ast rmutu oddélena, ta je samostatné zpracovana, povafena

a vracena zpét.

v

Infuzni rmutovéni je nejjednodus$sim zplisobem rmutovani. Pti teploté 60 °C se provede
vystirka, na této teploté je provedena prodleva 30-40 minut. Poté se dilo ohfeje parou ¢i
horkou vodou pii intenzivnim michani, které zabranuje lokalnimu ptehiati a tim
1 enzymatické inaktivaci, na 72 °C, kde zatazujeme piestavku 20 minut. Poté zahfejeme na
odrmutovaci teplotu 76 °C, na niz udrzujeme teplotu dila dalSich 20 minut. Celkem tedy
proces infuzniho rmutovani neni delsi nez 100 minut. Pokud chceme infuznim rmutovanim
zpracovavat normalné rozlusténé slady, za¢indme na teplot¢ 50 °C, nasledny postup je

stejny a celkova doba rmutovani se navysi na 120 minut. !
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Specialnim druhem infuzniho rmutovani, je rmutovani skokem. Vystira se na 35 °C, poté
se zapafi rovnou az na cukrotvornou teplotu 72 °C, kde nastupuje 30minutova prodleva.
Daéle se dilo parou ohfeje na odrmutovaci teplotu. Tento zptisob je ovSem vhodny pouze
pro vyrobu specialnich piv, nebot’ vlivem pieskoceni nizsich cukrotvornych teplot zlistava

v mlading vysoky podil dextring.

DEKOKCNI RMUTOVANi

Po vystreni sladové Srotu cast vystirky odd€lime, preCerpanim do jiné nadoby, kde jej
povafime a vratime zpét do pivodni vystirky. Povafenim ¢asti sladu sice inaktivujeme
pfitomné enzymy, ale dochdzi k rychlejSimu zmazovaténi i v hrubych ¢i méné
rozlusténych castech Srotu. Tento roztok, pfi vraceni k ptvodni vystirce ohfeje dilo na
pozadovanou teplotu a enzymy v pavodni vystirce rozstépi rozpusténé latky. Oddéleny
rmut se vaii 10—15 minut. DelSi vafeni je efektivni pouze u vafeni tmavych piv, jinak jde
jen o zbytecny energeticky vydej. Stejné jako u zapatfovani vystirky je i1 u vraceni
povafeného rmutu k plivodni vystirce nutné rmut dobie michat, aby nedochazelo k

lokalnimu piehtati.!

JEDNO-RMUTOVY DEKOKCNi ZPUSOB

Je zptisob nejvice podobny tomu infuznimu, také je vhodny zejména pro dobte rozlusténé
slady. Vystirka se provadi pii 50 °C, poté je zatazena 15minutova prodleva. Parou nebo
horkou vodou je teplota zvySena na 62 °C, opét nasleduje 15minutova piestavka a je
odebran rmut. Ten je zcukien pii vyssi teplot€¢ a nasledné zahiivan k varu, v némz je
15 minut drzen. V moment¢, kdy za stalého michani rmut vratime k ptvodni vystirce,
teplota stoupne na 72 °C, zde je 20minutova pauza a poté je rmut dohfivan parou na 76 °C.

Doba tohoto zpiisobu je asi 160 minut. *

DVOU-RMUTOVY DEKOKCNi ZPUSOB

U nas nejpouzivanéjsi rmutovaci zptisob. Vystird se pii 37 °C, nasleduje ohfev na 52 °C.
Prvni rmut se spousti do rmutovaci panve, kde je ohfivan rychlosti jeden stupeni za minutu
na 63 °C. Zde je zatazena 10 - 20minutova prodleva, volena dle enzymatické vybavenosti
sladu. Po této prodlevé nasleduje dal$i pozvolné prohiati na 72-74 °C, pfi této teploté
dochazi ke zcukieni obvykle mezi 10-15 minutami. Rmut je poté co nejrychleji pfiveden k
varu a vafen cca 20 minut. Ve vystiraci panvi mezitim teplota dosahuje na nizsi
cukrotvorné teploty 62-64 °C. Druhy rmut se povafi asi 15 minut, jeho vracenim do

vystiraci pAnve dosdhneme odrmutovaci teploty.t
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TRI-RMUTOVY DEKOKCNI ZPUSOB

Je postup vhodny pro velmi Spatné rozlusténé slady, nevyhodou je jeho energeticka

narocnost a v dnesni dobé¢, kdy se klade diraz na dobré rozlusténé sladil je tento postup

ziidka, kdy vyuzivany. Vystirka se provadi pfi 37 °C a vlivem prvniho vraceni rmutu

stoupa na 50-53 °C. Vracenim druhého rmutu stoupne teplota na 62-65 °C. Tieti rmut

S€

vzhledem k nizké hustoté vaii cca 10 minut po jeho vraceni se dostdvame na odrmutovaci

teplotu 75-78 °C. !

V praktické Casti rmutovani v laboratofi, vychazime z téchto principt a postuptll. Proto je

nezbytné nutna jejich znalost pro pozdéjsi pochopeni nasi ¢innosti.

TEORIE UZITYCH METOD

STANOVENI REDUKUJICICH CUKRU DLE SCHOORLA

Sledovany obsah sacharidll ve sladech budeme zkoumat pomoci Schoorlovy metody pro

stanoveni redukujicich cukri.

Princip metody je zaloZen na redukci médnatych iontl Fehlingova ¢inidla na oxid
médny, okyselenim kyselinou sirovou dojde k vylouc¢eni nadbytku méd’natych iontd,
které nezreagovaly s redukujicim cukrem. Ty jsou redukovany jodidem draselnym také
na méd’né za vzniku elementarniho jodu a tézce rozpustného jodidu méd’ného, ktery se
projevuje jako bila srazenina a vznikd reakci nadbytku jodidu draselného s méd’nymi
ionty. Ekvivalentni mnozstvi nadbytku elementarniho jodu se titruje thiosiranem
sodnym, jeho spotieba je pak vyhledana v tabulkach a z nich je odecteno mnozstvi
daného redukujiciho cukru. Desetiny mililitrt jsou spocitany interpolaci mezi

hodnotami pro hranice intervalu.
R-COH + 2 Cu?* + 4 OH" — R-COOH + Cuz0| + 2 H,0
2CU"+4 1 ->2Cul+1p
l2 + 2 NazS203 — 2 Nal + Na2S206°

Jedna se o nepfimou zpétnou jodometrickou titraci. Nebot stanovuji nadbytek
elementarniho jodu, ktery byl vyseparovan z ptebytku jodidu a méd’natych soli, takze
mnozstvi nadbyte¢ného jodu je ekvivalentni k doplnéni celkového mnozstvi méd’natych
ionttl, které byly do reakce vpraveny Fehlingovym roztokem I. Pokud si toto mnozstvi

pfedstavime, mnoZzstvi odpovidajici obsahu redukujicich cukrii bylo zpracovano a
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nadbytek slouzil k separaci elementarniho jodu. Jodu tedy mohlo vzniknout pouze
takové mnozstvi jako byl nadbytek méd’natych iontli. Musime ovSem vzit v potaz vahu

stechiometrickych koeficientl plynoucich z rovnic viz vyse.

Pomér mezi vznikajici ptislusnou kyselinou a méd’natymi ionty je 2:1 tedy na jednu
molekulu redukujiciho cukru je tedy potieba dvou molekul médnatych iontd. Z druhé
rovnice pak vidime, Ze na jednu molekulu chloridu méd'ného je tfeba dvou molekul
jodu, pomér je tedy 1:2. A z tieti rovnice odvozujeme mnozstvi thiosiranu potiebného
na vznik jodidu sodného, tento pomér je dvé molekuly thiosiranu ku jedné molekule
jodu. Pak by byl pomér tedy 2:1, tak by se to mohlo zdat, ovS§em vzhledem k tomu, ze

se jedna o jodometrickou metodu, uvazujeme elementarni jod, pomér pak tedy bude 1:1.

Vzhledem K citlivosti Schoorlovy metody je tieba piesné dodrzovat pracovni postup, a
hlavné znat pfesnou koncentraci zasobniho roztoku thiosiranu sodného, ten budeme

stanovovat na bromi¢nan draselny.

STANOVENI FAKTORU THIOSIRANU SODNEHO NA BROMICNAN DRASELNY
KBrOs+ 6 KI+6 HCl - 3 I + KBr + 6 KCIl + 3 HO

I, + 2 Na2S,03 — 2 Nal + Na»S,0¢ 1°

Z prebytku jodidu draselného vylou¢ime bromi¢nanem draselnym jod, ten pak titrujeme
stanovovanym thiosiranem sodnym, paklize zndme pifesnou koncentraci bromic¢nanu,
jeho mnozstvi a vezmeme-li Vv potaz stechiometrické koeficienty z rovnic, snadno pak

vypocteme piesnou koncentraci thiosiranu a jeho faktor. Vypocty viz prakticka ¢ast.

Abychom mohli pfistoupit k samotnému stanovovani redukujicich cukri ve sladech je
nutné si ovétit, zda vybrana metoda opravdu funguje, respektive i to, zda ji provadime
spravné. Nam k tomu poslouZi referen¢ni roztok glukézy. Ten si ptfipravime tak, Ze
navazime presné navazené a predem spoctené mnozstvi glukézy a pomoci odmérné

banky z néj pfipravime presné mnozstvi roztoku.

PRAKTICKA CAST

PRIPRAVA NA SAMOTNE STANOVENI

V nésledujicich krocich si pfipravime vSe, co budeme potiebovat pro findlni

stanovovani sladu.



Praktickou ¢ast bakalarské prace tedy zapo¢neme piipravou zasobnich roztokd Fehlingu
I a II a titra¢niho ¢inidla thiosiranu sodného. Ty byly pfipraveny standardnim zplisobem
do odmérnych ban€k o objemu 500 ml pro Fehlingovy roztoky a 1000 ml pro thiosiran
sodny. Fehlingy jsou roztoky s piesné¢ danym slozenim, které bylo zachovano, pro
500 ml Fehlingova roztoku I. Bylo tedy navazeno 34,64 g pentahydratu siranu
méd’natého. Pro Fehling II. bylo navazeno 173 g vinanu sodno-draselného a 120 g
hydroxidu sodného. Pro zdsobni roztok thiosiranu bylo nutné uvazit, ze pro titraci
potfebuji koncentraci 0,1 mol/dm® Navazka byla tedy spocitana nasledujicim

zpusobem:
Vroz2t0ku=1000 ml CNa,s,0,= 0,1 mol/dm? Mya,s,0,=158,21
m=c*V*M =1*0,1 * 158,21 = 15,821 g
K dispozici jsme méli ov§em na misto Cistého thiosiranujeho penta hydrat

MNa2$203 _ 158)21
Mya,s,0450,0 248,21

= 63,73 % thiosiranu sodného v jeho pentahydratu

15281 govenenen. 63,73%
). U 100%
X= 24,825 g Na;S,03.5H.0

Takto spoctenou navazku jsme tedy kvantitativné prevedli do odmérné banky, stejné
jako u vSech ptedeslych roztoki a rozpustili ji v mensim obsahu destilované vody, po
rozpusténi valné Casti pevné navazky jsme banku doplnili destilovanou vodou po rysku

a roztoky byly fadné promichany.

Roztoky je nutné nechat ustdlit, po tydnu miZeme pfejit ke stanoveni piesné

koncentrace a faktoru roztoku thiosiranu sodného. To bylo provedeno néasledovng:
Stanoveni faktoru thiosiranu sodného na bromi¢nan draselny
Princip: KBrOz+ 6KI + 6HCl — 31>+ KBr + 6KCI + 3H20

I, + 2NaS,03 — 2Nal + Na»S40¢ 1°
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Postup prace: Do titracni banky jsme odvazili 2 g ¢istého KI, ptidali jsme 25 ml zfedéné
kyseliny sirové (1:4), vniz jsem zminény jodid rozpustili. Do této smési jsme
odpipetovali 25 ml pifedem ptipraveného zasobniho roztoku bromi¢nanu draselného
o pfedem spocitané koncentraci, viz vypoéty. Obsah baiiky jsme zamichali, pfikryli
hodinovym sklem a nechali pét minut stat ve stole ve tm¢. Po vynéti ze stolu jsme
banku odkryli a hodinové sklo splachli nékolika kapkami destilované vody. Roztok
jsme dale doplnili destilovanou vodou asi na 200 ml. VVzhledem Kk tékavosti jodu jsme
pro tento ucel pouzili vodu ledovou. S pfedem pripravené naplnéné byrety, ktera byla
vyplachnuta roztokem thiosiranu pfed vlastnim plnénim jsme pak titrovali roztok
bromi¢nanu. Jakmile nam roztok z ¢erveno hnédého zbarveni piesel do spiSe tmavé
Zlutého, pfidali jsme k nému 5 ml skrobového mazu, v reakci s nezreagovanym jodem
nam roztok zmodral, az do odbarveni tohoto zbarveni jsme roztok dale titrovali
thiosiranem sodnym. Tato titrace byla provedena pétkrat, a poté jsme vypocitali

koncentraci a faktor zkouSeného roztoku thiosiranu sodného.
Vypocty:
Vypocet koncentrace KBrOs:

Pfi tomto vypoctu jsme uvazovali, ze budeme chtit spotiebu thiosiranu sodné¢ho 12 ml.
A jeho koncentrace by méla byt 0,1 mol/dm®. Objem bromi¢nanu draselného je pak do

titracni banky pipetovanych 25 ml.

- 3 _
CNa,s,0,= 0,1 mol/dm CkBro,=?
VNa,s,0,= 12 mi Vkgro,= 25 ml
_ _ CNa25203*VNa25203
1% cna,s,05 * VNays,0, = 6 * Ckpro, * Vkero, — Ckpro, = 6V B0
3
c *V 0,112
CkBro, = Na2562*OI/3KB1lj/:25203 — — = 0,008 mol/dm3
3
Spotifebované mnozstvi thiosiranu pfi jednotlivych titracich
Titrace 1 2 3 4 5
Spotteba[ml] 11,7 11,8 11,7 11,6 11,8
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Primérna spotieba odvozend od spotieb pfi titracich:

Y. spotieb _11,7+11,8+11,7+11,6+11,8
pocet spotieb - 5

X = =11,72ml
Stanoveni faktoru thiosiranu sodného

C predpokladans (Na2S203) = 0,1 mol/I

V (Na2S203) =12 ml = 0,012 |

n (NazS203) = ¢ * V =0,0012 mol

KBrOsz+ 6KI + 6HC1 — 31, + KBr + 6KCI + 3H.0
I2 + 2Na>S,03 — 2Nal + Na2S406

n(KBrOz) : n(Na2S203) — 1: 6

n (KBrOz) = 1/6 * n (Na»S;03) = 1/6 * 0,0012

m (KBrOs) = 1/6 * 0,0012 * M (KBrOs) = 1/6 * 0,0012 * 167,00 = 0,0334 g bromié¢nanu

draselného

0,0334 KBrO3 g ..ceovveveeiienienieniesieeian 12 mi

0,03342 g KBrOs (navazeny) ................. x ml
x =12,0072 ml

V1 = teoreticky objem spotfebovany pii titraci

Vs = skute¢ny objem spotiebovany pfi titraci

f1=V1/Vs=12,0072/11,7= 1,0263
f2=V1/Vs=12,0072/11,8=1,0176
fs=V1/Vs=12,0072/11,7 =1,0263
fa=Vr1/Vs=12,0072/11,6=1,0351

fs =V1/Vs=12,0072/11,8=1,0176
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pramér f1 — fs = 1,0246
c=f*c =1,0246 * 0,1 = 0,1025 mol/dm?
Pi'esna koncentrace thiosiranu, ktery budeme pouzivat je tedy 0,1025 mol/dm?®

Dale jsme si ptipravili roztok glukozy, na kterém budeme zkouset ptesnost a citlivost

Schoorlovy metody.
Piiprava roztoku glukozy:

Postup prace: do odmérné bainky na 250 ml jsme vpravili ptesné zvazené mnozstvi
glukozy a rozpustili ji v destilované vod¢, banku jsme pak pomoci stiicky doplnili

destilovanou vodou po rysku.
Vypocet:

Pro vypocet navazky glukdzy jsme uvazovali, ze chceme, aby spotieba thiosiranu byla

asi 12 ml a vzorku glukézy budu do titra¢ni banky pipetovat 10 ml.

VNa,s,0,= 12 ml

CNa,s,0, = 0, 1025 mol/dm?

M= ?

Mglu= Cnays,0, * Viays,0, * Mgiu * Fe = 0,1+ 0,012 % 180,159 « 1/, = 0,108g/v10ml
0,108g/10ml — 10,8g /1 — 2,7 g glukdzy na 250 ml

Poté co jsme si pfipravili roztok glukozy bylo nutné si pfed samotnym stanovenim

pfipravit jesté posledni roztok a sice Skrobovy maz. Ten byl pfipravovan nasledovné.
Priprava Skrobového mazu

Postup prace: navazku laboratorniho $krobu jsme rozetieli v trosce studené vody a
nasledné rozpustili ve vodé teplé, zahtivali jsme do rozpusténi a prvnich znamek varu a
poté nechali vychladnout. Pro konzervovani roztoku byla pfidana troska jodidu

rtut’natého.
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VYROBA SLADU V LABORATORI

Pro nase stanoveni budeme vyrabét ti slady, vSechny za stejné teploty, pfistupu vzduchu a
délkou kliceni i méceni. Jeden slad bude vyrabén z je¢mene krmného, druhy z jeCmene

sladovnického a treti z je¢mene sladovnického, ale do méaceci vody bude ptidana stl.

Z kazdého vzorku je¢mene, bylo odvazeno 150 gramu k vyrobé sladu. Je¢men byl na situ
otfepan z prachovych necistot a malych ¢asti a nahrubo ocistén od velkych mechanickych
necistot. To bylo provedeno senzorickym zhodnocenim a naslednym manualnim
selektovanim necistot ze vzorku. Vzhledem k ¢istoté je¢mene jsem zvolila macéeni s jednou
maceci vodou. Vice macecich vod by bylo nutné pti velkém znecisténi jeCmene, vzhledem
K tomu, Ze mnou dostupny jeCmen byl ¢isty nebylo nutné vodu ménit. Maceni probihalo
dle nasledujiciho schématu maceni a vzduSnych ptestavek. Slady bohuZel nebylo mozné
vyrabét vSechny na jednou z hlediska kapacity improvizované kli¢ici skiing. I vzhledem
k tomu, jsme se tedy snazili co nejvice eliminovat mozné odchylky od jednotlivych vyrob.
Kazdé maceni tedy zacinalo ve Ctvrtek rano a koncilo v patek odpoledne. Vzhledem
K pevnému rozvrhu pouzivané laboratofe, byly tedy teplotni vykyvy, které by mohly
vznikat béhem bé&Zného chodu laboratofe eliminovany na minimum. Tim myslime
napiiklad situaci kdy, pfi laboratornim cvi¢eni bude mit osm studentt ¢tyfi hodiny pustény
kahan, teplota v laboratofi pomérné rapidné vzroste. Rozhodli jsme se sice pro kliceni
V improvizované skiini vyrobené z polystyrenu, tedy dobfe izolujici je¢men od vnéjSich
vlivll, oviem zvySend teplota by ovliviiovala jiz vysledky maceni. Vyssi teploty by mohli
vzhledem Kk potiebé nabyti rovnovazného stavu soustavy voda v umyvadle/laboratof
ovlivnit rychlost kli¢eni, casovy pribé¢h je tak dlouhy, ze je tfeba i toto brat v potaz.
Nemluvé o tom, Ze zvySend teplota by mohla zvySovat podil prodychanych hodnot a

urychlovat kliceni.

MACENi

Schéma maceni tedy bylo: Sest hodin pod vodou — tfi hodiny
vzdusné piestavky — dvanact hodin pod vodou — Ctyfi hodiny
vzdusné prestavky — Sest hodin pod vodou. Tyto ¢asy byly taky
stanovovany primarné¢ z c¢asovych mozZnosti zahrnujicich

otviraci dobu budovy, v niz je laboratot umisténa a sekundarné

vychazi z definice, Ze s nartstajicim ¢asem maceni se absorpce

Obrdzek 2 Mdceni jecmene
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vody zrnem snizuje. Tedy prvni maceni na Sest hodin je jakymsi pfedmocenim, poté je
zatazena vzdu$na pfestavka, aby zrno mohlo nabrat vzduch na nejdelsi dvanacti hodinovy
usek pod vodou, pii némz se vyména rapidné snizuje a je tedy zrno pod vodou nechéno
déle. Druha dlouha vzdusna piestavka pak slouzi k dalsimu nadychani je¢mene a posledni
Sesti hodinové maceni slouzi k zdvérecnému domoceni zrna. Poté co bylo zrno maceno
dvacet Ctyii hodin pod vodou a proslo sedmi hodinami vzdusnych piestavek se nam u
sladovnického jeCmene pii standartnim postupu jiz objevovaly stielky. Ty byly patré i u
jeCmene krmného, ovSem poukazovaly na nerovnomérnost piijmu vody v zrnu, nebot’
nebyly patrné tak napfi¢ vzorkem zrna jako u jeCmene sladovnického. Skvéle patrné byly i
u sladovnického je¢mene maceného ve fyziologickém roztoku tedy pti koncentraci 0,9 %
v deseti litrech vody. Oproti tomu koncentrace 2 % zrno zabila, po vymoceni nebyl patrny

zadny ze znaku zacinajiciho klic¢eni.

Dle zvefejnéné zpravy Plzenské Vodarny a.s. pro leden 2018, byla tvrdost vody 1,4
mmol/l. Jak jsme se tedy dozvédéli v teoretické ¢asti, tato voda je s ohledem na stanovenou

hranici vhodna ke sladovani. ©

KLiCENi

Jemen byl tedy vkazdém piipadé vymocen do klicici skiin€. Ta byla tvofena
polystyrenovym boxem se zavedenou teplotni sondou v prostoru boxu. Pred kazdym
otevienim se tak dala zkontrolovat teplota, ta se u vsech sladii pohybovala od 22 °C pfi
vymoceni vlivem vysokého prodechu a rychlych reakci po 19
°C piti konci kli¢eni, kdy byla vlhkost znateln& nizsi, nebot’
slad nebyl dokrapén a enzymatické pochody jiz ustavaly. Tim
se snizoval 1 prodych, ktery nejvic otepluje hromadu, proto
vV kone¢nych  fazich panovaly niz§i teploty. V nasi

improvizované skfini bylo na podstavci umisténé jalové dno.

Dno bylo z plastového nenasakavého materialu opatieno tiemi
Obrdzek 3 Jecmen vymoceny na dlouhymi prifezy o Sifce asi ptl milimetru, ¢imz byl zajistén
pradusich jalového dna

ptistup vzduchu ze spodu pod hromadu. JeCmen byl tedy
vymocen do tfech brazd lezicich na zminovanych pradusich a v uzaviené skiini ponechan
od odpolednich pate¢nich hodin do pondé€lnich rannich hodin. V prvnich dvou dnech byla
tedy hromada ponechana nevidrovana, coz miize neptiznive ovlivnit vysledny obsah cukru.

V prvnich dvou dnech ma byt totiz pfisun vzduchu nejintenzivnéjsi.
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| v tomto piipadé byl nas postup omezen, praktickymi
moznostmi chodu laboratofe. OvSem mozny pomale;jsi
nastup kliceni u nds kompenzovala vysokd teplota
kliceni a pomérné¢ dlouha doba kli¢eni. Zrno bylo na
klicidle ponechano az do ¢tvrtka, tedy Sest dni, coz je
» pomémné dlouha doba na proces klieni. Pii normalnich
sladovacich podminkach by mohlo hrozit, Ze dojde ke
zbyte¢nym ztratdm vlivem biologickych pochodi. My
jsme ovsem kalkulovali Sne uplné¢ idedlnimi

podminkami pro kliceni a dobu Sesti dni jsme stanovili

Obrdzek 4: klicici box se zavedenou teplotni  na prvnim sladu na zakladé senzorického posouzeni.

sondou

Zmizelo typické okurkové

aroma, hromada byla jiZ oschld az ovadla a dalsi prodluZovani by mélo jen negativni efekt,

naproti tomu krat$i dobu bychom nestanovili vzhledem ke stile se ménicimu stavu

hromady, ten se dle naseho usudku ustalil az Sesty den,
kdy bylo kli¢eni zastaveno. Sest dni bylo tedy,
stanoveno pro vSechny slady, bychom zachovali
kontrolni podminky pro pozd¢jsi sledovani cukernatosti
u riznych typt sladi. Hromada byla tedy od tfetiho dne
jednou denné pichozena, a tim provzdusnéna.
V pozdé¢jsich stadiich sladovani se jiz v technologicky
pfesnych procesech snaZzime pfistupu vzduchu do
hromady zamezit, ovSem v téchto ptipadech mluvime o
velkych sladovacich prostorech s permanentné se

hybajicim vzduchem. Vzhledem k tomu, ze naSe skiin

byla témét dokonale izolovand, jednou denné byla

Obrdzek 5 Previdrovand hromada

hromada ptevracena jednak proto, aby se vlivem vyssi vlhkosti, nez je na normalnich

humnech nezapatila. A potom také, abychom naopak zrno zbyte¢né nedusili v prodychané

atmosféfe nasi skiind. Sesty den kli¢eni byl tedy zapocat proces hvozdéni.
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HVOZDENI

Vzhledem k tomu, Ze jsme nedisponovali Zadnym hvozdem, i v tomto ptipadé, jako ostatné
ve vSech jsme museli improvizovat. Hvozd nam nahradila suSarna. SuSarna ovSem
nedisponuje takovym vétracim zafizenim jako technologicky vyuzivané hvozdy. Abychom
tedy ptedesli zapafeni vlhkého sladu v malo provzdusnéné susarné zaradili jsme fazi
predsouseni. Tato faze byla realizovana na volném vzduchu. Slad byl rozprostien
Vv laboratofi na filtraénim papife a suSen zhruba pfi teploté 22 °C. Na vzduchu bylo zrno
suseno zhruba 3 hodiny, do vymizeni volné vlhkosti. Poté jsme zrno pfendali do susarny
s maximalni teplotou 60 °C. pii této teploté bylo zrno suseno dalsi dvé hodiny do kiehkého
stavu. Zrno vykazovalo charakteristicky Sustivy kiehceny zvuk pfi promnuti v ruce.
Senzorickym posouzenim byla patrnd zmeéna v podilu aromatickych latek, a zrno
vykazovalo typicky naslddlou chut’. Takto hvozdény slad byl stanoven a zbytek, tedy asi

100 gramu byl jesté dotazen pii maximalni teploté 80 °C.

Cely tento postup vyroby sladu, byl generalizovan pro vSechny vyrabéné slady, aby bylo

mozné posoudit vliv pouzitého je¢mene a piipadné ptidavky v maceci vod¢€ na cukernatost.

Vyroba sladu s pridavkem soli v maceci vodé

Do prace, jsme zatadili vyrobu sladu se zménou v procesu maceni, nebot’ jsme V pribéhu
studia narazili pii laboratofich z biochemie na fakt, ze pfidavek chloridu sodného urychluje
enzymatické procesy o-amylasy pii §tépeni skrobu. ® Tento princip jsme tedy aplikovali na
sladovnicky je¢men. Ostatni aspekty vyroby sladu byly bezpodmine¢né stejné jako u vSech
ptedchozich vyrob. OvSem do méceci vody bylo pii prvnim pokusu pfidéno 200 g soli na
10 litrt,, coz vzhledem k pfili§ vysoké koncentraci soli vedlo k dokonalému usmrceni zrna.
To bylo po dvou dnech kli¢eni, kdy se neprojevily Zadné zmény indikujici probihajici
kliceni zklicidel vyhozeno a pokus byl ukoncen. Pfi druhém pokusu byla uzita
koncentrace 0,9 % coz je tedy hodnota uréend pro fyziologicky roztok. Tato koncentrace
byla stanovena s piedpokladem biogennosti enzymu. Pfi této koncentraci zrno vykazovalo
neobvyklou aktivitu. Jiz pfi vymaceni byly jasné patrné stielky napfi¢ celym vzorkem a

Vv tfetim dni kliceni dosahovaly kotinky minimalné poloviny délky zrna.
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RMUTOVANI V LABORATORI

Rmutovaci postup vychazel znavodu pro
uréeni sladového extraktu. Ovsem opét
Z hlediska  jak  moznosti  technického
vybaveni, tak pfiblizeni se redlnému
pivovarskému postupu bylo provedeno
s nékterymi odchylkami. Dle ndvodu mélo

byt 50 gramii sladové moucky, vystieno pii

| <
| T TN ——

45 °C do 200 ml destilované VOdy. Poté Obrdzek 6 Rmutovaci ldzeri pouZitd pfi laboratornim
rmutovdni

mela byt zafazena 30minutova prodleva a

teplota se méla rychlosti 1 °C/minutu zvedat az na 70 °C. Na této cukrotvorné teploté se
dilo mélo udrzovat ptesné 1 hodinu za stalého michéani. Cely postup mél probihat ve
rmutovaci 1azni.  Vzhledem k absenci rmutovaci 1azné, bylo rmutovani providdéno ve
vodni ldzni za pouziti kovového rendliku dobfe a rovnomérné distribuujiciho teplo,
teploméru coby kontrolni sondy a sklenéné tyCinky co by michadla na manudlni pohon.
Pokud se zamyslime nad udanym postupem lehce to pfipomina infuzni rmutovani. My
jsme ovSem misto 50 grami sladové moucky, kterd se realné Cista v pivovaru nepouziva
jednak z hlediska ekonomického tak z hlediska praktického. Protoze sladova moucka by
zalepovala jalové dno scezovaci kadé a stékani mladiny by bylo v redlném cCase
neproveditelné. My jsme tedy pouzily 50 gramii jemné Srotovaného sladu, k cemuz nam
poslouzila tfeci miska. Rmuty po vysteni vykazovaly typickou vini a barvu, u prvnich
sladii vedenych do 60 °C byly tyto aromatické vlastnosti slabsi, ale charakteristickeé.
Zatimco u sladu praumyslové vyrobeného, spolu se slady dotazenymi pfi teplotach do 80 °C
byly aromatické vlastnosti nejen charakteristické, ale i1 vyraznéjsi. Zejména barva byla
vyrazné plnéjsi a sladina vykazovala mnohem vétsi jiskrnost. Poté co jsme vystieli, jsme
tedy rmutovali pii 45 °C presné 30 minut, a dale jsme zvySovali teplotu manualné udanou
rychlosti béhem 25 minut na 70 °C. Na této teploté jsme rmutovali dal$i hodinu a poté
jsme sladinu nechali dvacet minut voln¢ zchladnout a filtrovali na skladaném filtru. Po
zfiltrovani byl odebran vzorek deseti mililitra, ktery jsme vpravili do odmérné banky na
200 ml a doplnili destilovanou vodou. Takto piipraveny vzorek sladiny budeme stanovovat
metodou redukujicich cukrti dle Schoorla. VSechny slady, byly rmutovény stejnym

zpusobem a za stejnych podminek, aby vysledky byly porovnatelné a zavéry relevantni.
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STANOVENI JEDNOTLIVYCH SLADU POMOCI SCHOORLOVY METODY STANOVENI

REDUKUJICICH CUKRU

ZAKLADNI POSTUP PRACE

Z ptipraveného vzorku sladiny, jsme odpipetovali 10 ml vzorku do titra¢ni banky s varnym
kaminkem. K vzorku jsme pfidali po 10 ml roztoku Fehlingu I a Fehlingu II. Smés téchto
téi roztoku jsme privedli k varu a nechali dvé minuty povatit. V hrdle titra¢ni banky jsme
m¢éli coby zatku vlozenou mikro nalevku. Po uplynuti dvou minut ve varu jsme banku
ochladili pod tekouci vodou na laboratorni teplotu. Mikro nalevku jsme z hrdla vynali a
splachli malym mnozstvim destilované vody. Do baiky jsme piidali roztok KI, vznikly
rozmichanim 3 grami KI v cca 10 ml destilované vody. Dale jsme pipetovali 10 ml H2SO4
a obsah banky jsme titrovali roztokem NazS203 do zesvétleni okrového zbarveni, jakmile
se zaCaly objevovat naznaky zlutého zbarveni, k roztoku jsme ptidali 5 ml skrobového
mazu. Roztok jsme titrovali do odbarveni Skrobového mazu. Po tplném a nevratném

vymizeni modrého zbarveni jsme odedetli spotiebu titraéniho ¢inidla a provedli vypocet.®

HODNOTY A VYPOCTY

SLAD PRUMYSLOVE VYROBENY

Tabulka 3 Vysledky titraci — slad prumyslove vyrobeny

Titrace 1 2 3 4 5

Spotieba[ml] | 16,8 16,7 16,8 16,8 16,7

Primérna spotieba: 16,76 ml Na2S,03
Vypocet obsahu maltosy:

Pro ptfepocet spotieby thiosiranu na obsah maltosy ve vzorku byly vyuzity tabulky spotieb

Na>S203 0 ¢= 0,1 mol/dm pro Schoorlovu metodu.
Spottebu thiosiranu odecteme od slepého pokusu:

Slepy pokus 25,8 — 25,8 - 16,76 = 9,04 ml
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Dle tabulek:

1 ml spotieby — 3,9 mg maltosy

9 ml spotieby — 35,5 mg maltosy

10 ml spotieby — 39,5mg maltosy
Interpolacni vypocet:

Vzhledem k tomu, ze tabulka je dimenzovana pouze na jedno desetinné misto, je
nutné zbylé desetiny mililitri spotieby dopocitat. Nelze totiz ony desetiny zanedbat

¢i zaokrouhlit, dochézelo by tim ke zkresleni vysledkd.

_0,04%3,9
1

= 0,156 mg

Ziskanou hodnotu jednoduse pfi¢teme, k naméfenym 16 ml a tak ziskame obsah maltosy

v 10 ml vzorku sladiny se zfted'ovacim faktorem 10/200, tedy v 0,05 ml pivodni sladiny.

Celkovy obsah maltosy:

9,04 ml sp odpovida 35,5 + 0,156 = 35,656 mg maltosy v 10 ml vzorku

35,656 mg maltosy v 0,05 ml sladiny — 0,035656 g maltosy/0,05 ml sladiny —
0,071312 g maltosy/ 1 ml sladiny — 71,312 g maltosy/ 1 litr sladiny.

V litru sladiny jsme tedy zjistili obsah 71,312 gramii maltosy.

SLAD VYROBENY Z KRMNEHO JECMENE — PRED DOTAZENIM

Tabulka 4 Vysledky titraci — slad vyrobeny z krmného jecmene pred dotazenim

Titrace

1 2 3 4 5

Spotteba[ml] | 16,9 16,8 16,9 16,9 16,9

Pramérna spotieba: 16,88 ml Na»S;03

Vypocet obsahu maltosy:

Spottebu thiosiranu odecteme od slepého pokusu:

Slepy pokus 25,8 — 25,8 - 16,88= 8,92 mi
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Dle tabulek, obsah maltosy zavisly na spotieb¢ thiosiranu sodné¢ho

1 ml spotieby — 3,9 mg maltosy

8 ml spotieby — 31,5 mg maltosy
9 ml spotteby — 35,5 mg maltosy

Interpolacni vypocet:

0,92%3,9
X =

= 3,588 mg

Celkovy obsah maltosy:

8,92 ml sp. odpovida 31,5 + 3,588 = 35,088 mg maltosy v 10 ml vzorku
35,088 mg maltosy v 0,05 ml sladiny — 0,035088 g/ 0,05 ml sladiny —
0,070176 g/ 1 ml sladiny — 70,176 g maltosy/ 1 litr sladiny.

V litru sladiny jsme tedy zjistili obsah 70,176 gramii maltosy.

SLAD VYROBENY Z KRMNEHO JECMENE — PO DOTAZENI.

Tabulka 5 Vysledky titraci- slad vyribeny z krmného jecmene po dotazeni

Titrace

1

2

3

4

Spotteba[ml]

17,0

17,0

17,1

17,0

17,1

Priimérna spotieba: 17,04 ml Na2S,03

Vypocet obsahu maltosy:

Spottebu thiosiranu odecteme od slepého pokusu:

Slepy pokus 25,8 — 25,8 17,04 = 8,76 ml

Dle tabulek, obsah maltosy zavisly na spotfeb¢ thiosiranu sodného
1 ml spotteby — 3,9 mg maltosy

8 ml spotieby — 31,5 mg maltosy

9 ml spotteby — 35,5 mg maltosy

Interpolacni vypocet:
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_0,76%3,9

= 2,964 mg

Celkovy obsah maltosy:

8,76 ml sp. odpovida 31,5 + 2,964 = 34,464 mg maltosy v 10 ml vzorku
34,464 mg maltosy v 0,05 ml sladiny — 0,034464 g/ 0,05 ml sladiny —
0,068928 g/ 1 ml sladiny — 68,928 g maltosy/ 1 litr sladiny.

V litru sladiny jsme tedy zjistili obsah 68,928 gramit maltosy.

SLAD VYROBENY ZE SLADOVNICKEHO JECMENE — PRED DOTAZENIM
Tabulka 6 Vysledky titraci-slad vyrobeny ze sladovnického jecmene pred dotazenim

Titrace

1 2 3 4 5

Spotteba[ml] | 14,7 14,7 14,6 14,7 14,7

Primérna spotieba: 14,68 ml NaxS,03

Vypocet obsahu maltosy:

Spottebu thiosiranu odecteme od slepého pokusu:

Slepy pokus 25,8 — 25,8 -14,68=11,12 ml

Dle tabulek, obsah maltosy zavisly na spotieb¢ thiosiranu sodného

1 ml spotifeby — 3,9 mg maltosy
11 ml spotieby — 43,5 mg maltosy
12 ml spotieby — 47,5 mg maltosy

Interpolacni vypocet:

0,12x3,9
X =

= 0,468 mg

Celkovy obsah maltosy:

11,12 ml sp. odpovida 43,5 + 0,468 = 43,968 mg maltosy v 10 ml vzorku
43,968 mg maltosy v 0,05 ml sladiny — 0,043968 g/ 0,05 ml sladiny —
0,087936 g/ 1 ml sladiny — 87,936 g maltosy/ 1 litr sladiny.

V litru sladiny jsme tedy zjistili obsah 87,936 gramii maltosy.
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SLAD VYROBENY ZE SLADOVNICKEHO JECMENE — PO DOTAZENI
Tabulka 7 Vysledky titraci-slad vyrobeny ze sladovnického jecmene po dotazeni

Titrace

1 2 3 4 5

Spotieba[ml] | 16,8 16,8 16,7 16,8 16,7

Primérna spotieba: 16,76 ml Na>S,03

Vypocet obsahu maltosy:

Spotiebu thiosiranu odec¢teme od slepého pokusu:

Slepy pokus 25,8 —

25,8 - 16,76 = 9,04 ml

Dle tabulek, obsah maltosy zavisly na spotieb¢ thiosiranu sodné¢ho

SLAD

1 ml spotieby — 3,9 mg maltosy

9 ml spotteby — 35,5 mg maltosy
10 ml spotieby — 39,5 mg maltosy

Interpola¢ni vypocet:

0,04%3,9
0,04ml................... X — X =

= 0,156 mg

Celkovy obsah maltosy:
9,04 ml sp. odpovida 35,5 + 0,156 = 35,656 mg maltosy v 10 ml vzorku
35,656 mg maltosy v 0,05 ml sladiny — 0,035656 g/ 0,05 ml sladiny —
0,071312 g/ 1 ml sladiny — 71,312 g maltosy/ 1 litr sladiny.

V litru sladiny jsme tedy zjistili obsah 71,312 gramii maltosy.
JECMENE,

VYROBENY ZE SLADOVNICKEHO

FYZIOLOGICKEM ROZTOKU

Tabulka 8 Vysledky titraci- slad vyrobeny ze sladovnického jecmene maceny ve fyz. roz.

MACENY VE

Titrace

1

2

3

4

5

Spotieba[ml]

18,2

18,1

18,2

18,2

18,1

Primérna spotieba: 18,16 ml NaS;03

Vypocet obsahu maltosy:

Spotiebu thiosiranu odecteme od slepého pokusu:

Slepy pokus 25,8

25,8 - 18,16 = 7,64 ml
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Dle tabulek, obsah maltosy zavisly na spotifebé thiosiranu sodného:
1 ml spotieby — 3,9 mg maltosy
7 ml spotteby — 27,5 mg maltosy
8 ml spotieby — 31,5 mg maltosy

Interpolacni vypocet:

_0,643,9
!

= 2,496 mg

Celkovy obsah maltosy:

7,64 ml sp. odpovida 27,5 + 2,496 = 29,996 mg maltosy v 10 ml vzorku
29,996 mg maltosy v 0,05 ml sladiny — 0,029996 g/ 0,05 ml sladiny —
0,059992 g/ 1 ml sladiny — 59,992 g maltosy/ 1 litr sladiny.

V litru sladiny jsme tedy zjistili obsah 59,992 gramii maltosy.

ZHODNOCEN{ HODNOT NAMERENYCH V JEDNOTLIVYCH STANOVENICH

Jiz pii vyrobé sladu jsme se snazili optimalizovat proces k co nejvétsi vytéznosti, proto
bylo zatfazeno stanoveni pted dotazenim pii 80°C. Jak jsme jiz zminili v teoretické Casti,
dotahovani nam snizuje obsah B-amylosy asi 0 polovinu? Ta nam oviem hraje
nezastupitelnou roli pfi zcukfovani roztoku, coZ jak nam prokéazalo dvoji stanoveni pied a
po dotahovani nam hraje vyznamnou roli v kone¢ném obsahu redukujicich cukrii v ptipadé
sladu stéZejni maltosy. Pokud se podivame na vzorek sladu vyrobeného ze sladovnického
jeCmene, v némz je nejmensi Sance na ovlivnéni postupu Spatnymi vlastnostmi sladu.
MtuZzeme pozorovat markantni rozdil, v obsahu maltosy po a pfed dotaZenim pii 80 °C.
Vzorek sladu z jeémene krmného neni pro toto stanoveni vhodnym ukazatelem, pribéh
vyroby sladu zde nebyl idealni, dlouhym klicenim se podafilo dosdhnout témeét
optimalnich hodnot, ale vzhledem ke Spatnym vlastnostem jeCmene nebyly hodnoty pied

dotaZenim tak vysoké, aby se dotazenim vysledek vyrazn€ zménil.

Jako referencni hodnotu budeme brat obsah maltosy v primyslové vyrobeném sladu.
Coz je tedy 71,312 g maltosy/ 1 litr sladiny. Pro nés tedy referenéni hodnota 100%

vytéznosti pii vyrob¢ sladu.
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POROVNANI VYSLEDKU SLADU Z KRMNEHO JECMENE PRED A PO DOTAZEN{

Vlastnosti jecmene krmného nebyly ideélni coz, jsme jiz n€kolikrat zminili. JeCmen byl
nerovnomérné velikosti, zrna byla poSkozena ¢imz dochézelo k poskozovani endospermu,
a tedy ke ztratam, jak na mmnozstvi Skrobu, tak Kk moznostem spravného rozlusténi
endospermu a tim vétSiho vyvoje prislusnych enzymi. Obsah maltosy pied dotazenim byl
oproti sladu ze sladovnického jeCmene vyrazné nizsi, konkrétné¢ pii hodnoté 70,176 g
maltosy/1 litr sladiny pfed dotaZenim rozdil €inil asi 20 %. Oproti tomu rozdil obsahu
maltosy pied a po dotaZeni €inil pfi hodnoté 68,928 g maltosy/1 litr sladiny pouha

necela 2 %.

POROVNANI VYSLEDKU SLADU ZE SLADOVNICKEHO JECMENE PRED A PO

DOTAZENI

Ve sladu vyrobeném ze sladovnického jeCmene pted dotazenim bylo stanoveno 87,936 g
maltosy/1 litr sladiny. Pro pfedstavu tedy jsme slad ze sladovnického je€mene vyrobili se
zhruba 123% tuspésnosti. Po dotazeni sladu, a tedy po poklesu B-amylosy uspéSnost klesla
pii stanovenych 71,312 g maltosy/1 litr sladiny na 100% tspésnost. Z logiky véci jsme si
tedy snizili vysledny obsah maltosy o 23 %. Dotazenim se vyrazné zlepSily senzorické
vlastnosti sladu nutné pro vysledné senzorické vlastnosti piva. OvSem v krajni nouzi, ¢i pfi
vareni specialnich ¢i dochucovanych piv by stalo za pokus vyzkousSet vyuZiti nedotaZzenych
sladii pfi vyrobé piva za ucelem zvySeni stupné prokvaseni. Pro vyssi cukernatost mladiny
by se tak misto cukrového kuléru ¢i jinych Skrobnatych ¢i cukernych surogatti dalo vyuzit
nedotazené sladu zatazeného jiz od zacatku vyroby naptiklad u ovocnych piv belgického
typu, které by mély leZet na ovoci z ¢ehoZ maji piebirat senzorické vlastnosti. Je mozné, Ze
pravé pro tento typ piv by bylo sniZzeni senzorickych vlastnosti sladu pozitivni pro
vyniknuti ovocnych chuti. Charakteristické chuté a viiné pro vyrobu sladu ztstavaji ovSem
v mirngj§i forme€. V nékterych provozech je pro zvySeni cukernatosti mladiny pouzivan
nakliceny je¢men, ten ale postrdda ony specifické aromatické i chutové vlastnosti.
Nedotazeny slad se tak jevi jako idealni kompromis. Déle by se systém nedotazenych sladt
mohl uplatnit pfi zpracovani je¢mene s neidealnimi vlastnostmi, vysledné nizké rozlusténi
potazmo obsah maltosy, by se dal potfit absenci dotahovani, vetsi obsah B-amylosy, by tak

mohl eliminovat negativni vliv na minimum.

Jako posledni paty slad byl stanovovan slad, pii jehoz vyrob¢ bylo do maceci vody ptidano

0,9 % soli. Koncentrace soli byla odvozena do fyziologického roztoku, vychazeli jsme
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Z pozorovani pokusu pii laboratornim cvi¢eni z biochemie, v némz nam ptitomnost
chloridu sodného urychlila enzymatickou ¢innost a-amylosy pii $t€peni Skrobu. Tento
trend byl pozorovan i u jeCmene, charakteristické jevy kliCeni se projevovaly jiz pfi
druhém maceni a v pritbéhu kli¢eni byl prubéh velmi rychly. Vzniklé klicky jiz druhy den
dosahovaly velikosti Sest¢ého dne pii standardnim maceni. Pro integritu pokusu byla
zachovana doba Sesti dnl kli¢eni coz ndm s nejvetsi pravdépodobnosti snizilo vysledny
obsah maltosy az na 59,992 g maltosy/1 litr sladiny. To bylo zpusobeno piili§ velkou
spotfebou zasobnich latek endospermu na ziveni mohutné vzristajiciho klicku.
Predpokladame, ze pokud bychom dobu kli¢eni umérné zkratili dosédhli bychom mnohem
vétsiho vytézku s niz§imi ndklady. Senzorika sladu ovSem byla mirn€ poznamenana
ptitomnosti soli. Po skousnuti pfi odplyvani prvotni chuti byla na jazyku znat mirn¢ slana
chut’. Pokud bychom, ale sniZili koncentraci soli dejme tomu na 0,5 %. Pravdépodobné by
doslo ke zlepSeni senzoriky vyrobeného sladu s ptetrvavajici niz$i dobou potiebnou pro
kli¢eni. Takto vyrobeny slad by se v kombinaci saromatickymi specialnimi slady dal
pravdépodobné také vyuzit za Gcelem snizeni vyrobnich nakladd. Pivo vyrobené ze sladu
pti 0,9 % soli v maceci vodé€, by mélo pravdépodobné velmi specifickou chut’, coZ oviem
nebylo vyzkouSeno. Neda se tedy fict jak moc Spatny ¢i dobry by takovy vysledek byl,
vezmeme-li v tvahu procesy jako zcukieni, chmelovar a kvaseni, které maji na vysledné

senzorice 1vi podil.
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ZAVER

Uspéné jsme vytvorili nékolik sladfi, s uspokojivym obsahem maltosy. Mohli jsme
pozorovat zavislost kvality pouzitého jeCmene v porovnani vyroby sladu z jecmene
sladovnického. Prakticky jsme si ovéfili, ze piiliS dlouhé kliceni vede ke spotiebé
zasobnich latek, a tedy 1 K vyraznému snizeni maltosy ve sladu. Hypoteticky se nam
podafilo aplikovat rychlejsi postup vyroby piidanim soli do maceci vody, senzorika sice
byla ovlivnéna, ale ne tak vyrazné jak jsme ocekavali naproti tomu rychlost byla zvySena
nad ocekavani. Skvélou zkuSenosti ndm bylo 1 pozorovani senzorickych vlastnosti pii
dotahovani sladu, ptekvapil nas markantni rozdil intenzity senzorickych vlastnosti pted a
po dotazeni. Do budoucna bychom se tomuto tématu radi vénovali a zavéry, o kterych

polemizujeme pti zhodnocovani sladti bychom radi ovéfili.

rowr

Pti praktické ¢asti prace, ale i pfi formulovani teorie jsme narazili na né€kolik problémi a
prekazek, které bylo nutno vyfesit. Musime tedy konstatovat, ze vypracovani bakalarské
prace a splnéni cili bakalatské prace sice zhodnocujeme jako uspésné, nic méné bychom
tekli, Ze v tomto piipadé je cesta minimalnég stejné dilezita jako cil. V laboratofi jsme fesili
citlivost Schoorlovy metody 1 praktické vyrobeni sladu. Materidly, které jsme prostudovali
mi byly inspiraci ovSem konecné sestaveni postupu bylo nedocenitelnou zkuSenosti, ktera

ucelila na§ dosavadni proces vzdélavani.

V budoucnosti bychom také radi implementovali vyrobu sladu v laboratofi ¢i jiné
technologické procesy do edukaéniho systému. Vyroba sladu je dokonalou ukazkou
biochemickych procesti a v dnedni dobé¢, je tfeba klast diiraz na zvySeni zadjmu o védu a
technologii u budoucich generaci. Tento zajem klesa, pii uceni si Zaci nedokdZou mnoho
veci spojit a prakticka ukdzka technologického postupu by mohla byt uzite¢nou praktickou

pomiickou pfi vyuce.

Tato prace nads ovSem zaskocila svou ¢asovou néaro¢nosti, pfi provadéni titraci jsme byli
nuceni si uvédomit, jak velkou roli zastavaji stroje v laboratorni praxi. I kdyz apelujeme na
znalost instrumentalnich metod, ktera je podle nds zcela nezbytnd k pochopeni teorie
v praxi. V dnesni dob¢ si jiz nedokazeme piedstavit jejich praktickou vyuzitelnost. Tato
doba klade ¢im dal vétsi diiraz na rychlost a pfesnost analyz. Jejich automatizace je tedy
VvV praxi zcela nezbytna ovSem je nutné apelovat na jejich znalost abychom zachovali
integritu znalosti a komplexnost vzdélani. I pii automatizaci metod je nutné znat princip a

postup stanoveni pro spravné zhodnoceni vysledkd.
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C1ZOJAZYCNE RESUME

The Bachelor work is focused to practic manufactory of the malt in laboratory. Describing
theory used in technological practise. On this basis is created the process in laboratory.
Manufactured malts are compared with the malt which is comercially available. Comparative
method is based on differences in sugar content of the malts, which is established by Schoorl
method of determination of reducting sugars. This work also maps theory and practise in

process of fission starch to simply sugars.












