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1. Uvod

Slady se vyrabé&ji klicenim jeCmene, piipadné jinych
obilovin, a jeho néaslednym suSenim, tzv. hvozdénim. Sla-
dy jsou jednou ze zékladnich surovin pro vyrobu piva.
Ptipravuji se z nich také dalsi sladové napoje, whisky nebo
sladové vytazky. Maji vyznam i jako ochucovadla pro
vyrobky pekarenského primyslu nebo snidaiiovych cerea-
lii'. Pro dosaZeni typického sladového aroma se zde pouzi-
vaji zejména karamelové slady.

Slady dodéavaji pivu hlavni podil extraktivnich latek,
které ovliviyji jeho zakladni fyzikalné-chemické, bioche-
mické a organoleptické vlastnosti. Pro vyrobu svétlych piv
slouzi zejména svétlé slady plzenského typu, pro piva tma-
va pak tmavé slady mnichovského typu. Kromeé téchto
zakladnich varnich sladi se pro zvyraznéni nékterych
vlastnosti tzv. specidlnich piv pouZivaji dalsi druhy — kara-
melové, barvici, nakufované, diastatické aj. Rizné druhy
sladii s typickymi vlastnostmi se ziskavaji riznymi rezimy
technologie maceni, kliceni (stadium zeleného sladu)
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a hvozdéni, tj. suseni a pfipadného dalsiho tepelného opra-
covani obilného zrna (praZeni). Rozsah tvorby vonnych
a chut'ovych latek nebo jejich bezprostiednich prekurzoru,
které se transformuji na aromatické latky az béhem vateni
piva, je dan zejména postupem hvozdéni zeleného sladu.
Pro porovnavani vlastnosti sladi se vyuziva konvencni
(kongresni) metoda; slady se pak klasifikuji zejména podle
hodnoty barvy tzv. kongresni sladiny® (v jednotkach °EBC).
Dosazeni zadouci viiné a chuti se béhem hvozdéni kontro-
luje obtizné, i kdyz jejich intenzita a charakter do znacné
miry souviseji se stupném zbarveni sladu.

2. Fyzikalni a chemické zmény zrna béhem
hvozdéni

Cilem prvniho stadia hvozdéni — predsouseni — je
fizenym a velmi Setrnym suSenim snizit obsah vody
v zeleném sladu. V této fazi jesté dobihaji biochemické
procesy. Ve druhém kroku — fazi zvySovani teplot a dota-
hovani sladu — je pak tieba dosahnout zadouciho stupné
tvorby nebo zmény senzoricky, fyziologicky a redoxné
aktivnich latek prostfednictvim nékolika typt reakci, kte-
rymi jsou:

a) Transformace redukujicich sacharidii bez Gcasti ami-
noslou¢enin (karamelizace). Ve vy$Sich rychlostech
probiha az pii pomérné vysokych teplotach a nizkych
hodnotéach aktivity vody (ay). To jsou podminky pfi-
pravy nékterych specidlnich slada.

Maillardova reakce, tj. reakce redukujicich sacharidii
s aminoslou¢eninami. Aminoslouceniny zde plni roli
nejen reaktantu, ale zejména katalyzatoru transforma-
ce sacharidd. Vznika SirSi spektrum produkti nez pfi
karamelizaci, mezi nimi také produkty s dusikem
a prip. sirou v molekule, a to za podstatné mirnéjsich
podminek. U nékterych potravin vcetné sladu se kro-
m¢é bilkovin a aminokyselin na Maillardové reakci do
jisté miry podileji rovnéz aminy”.

Ostatni reakce neenzymového hnédnuti. Do reakci
redukujicich sacharidi a jejich degradacnich produkta
s aminokyselinami a jejich degradacnimi produkty
(aminy, amoniakem, aldehydy aj.) vstupuji dalsi reak-
tivni slouceniny. Témi jsou napf. karbonylové slouce-
niny pfitomné ve sladu jako primarni latky nebo jako
sekundarni produkty oxidace lipidli (opét zejména
aldehydy), déale oxidované fenolové latky (zejména
o-chinony), ionty kovi aj.

Oxidace lipofilnich slozek.

Hlavnimi faktory, které¢ ovliviiuji prub¢h uvedenych
reakci neenzymového hnédnuti, jsou teplota, doba reakce,
pH prostredi, aktivita vody (ay), druh a dostupnost reak-
tantd. Vzhledem ke komplexnosti reakce neni optimalizace

b)

d)
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jejiho pribéhu snadnym tkolem. Ztézuje ji zejména sku-
teCnost, ze jednotlivé proménné jako je teplota, a, pH aj.
nepusobi oddélené, ale jsou na sobé do jisté miry zavislé.
Tim je odhad vlivu zmény jednotlivych faktorti na prabch
reakce znacné ztiZen.

Reakéni pochody probihajici pfi hvozdéni zeleného
sladu jsou zavislé na mnoha faktorech, zejména na (a)
kvalité je¢mene a stupni rozlusténi zeleného sladu, (b)
vlhkosti zeleného sladu a rychlosti a podminkach jejiho
snizovani, (c) teploté sladu pii dané vlhkosti a stupni venti-
lace a (d) dobé, po kterou je slad oSetfovan pfi urcité teploté.

Slady ur¢ené pro vateni piva jsou prakticky vzdy su-
Seny na 6 % vlhkosti nebo méng*. Svétlé slady pro vyrobu
spodné kvasenych piv jsou obvykle pfedsouseny pfi teplo-
tach vstupujiciho vzduchu nanejvys 55 °C a pfi dostatec-
ném tahu ventilatorti. Rychlost suSeni stoupa s klesajici
relativni vlhkosti vzduchu, ktery vstupuje do procesu.
Svétlé zakladni slady jsou bézné dotahovany pfi teplotach
az 85 °C. Pro svétlé slady pouzivané pro vyrobu svrchné
kvaSenych piv je obvykla dotahovaci teplota asi 105 °C.
Suseni sladu zarucuje takové chemické zmény, které pak
umoziuji vtisknout pivu jedinecny charakter a snizit prav-
dépodobnost vzniku chladového nebo permanentnich nebi-
ologickych zakalu.

Béhem hvozdéni dochazi k poklesu pH extraktu, klesa
téz hodnota horkého i studené¢ho extraktu a rozpustného
dusiku, zatimco mnozstvi extrahovatelnych fenolovych
latek roste’. Ve finalni fazi hvozdéni se pfi teplotich nad
60 °C zpomaluji nebo zastavuji enzymové reakce v zrné.
Dochazi k inaktivaci enzymi, at’ jiz v disledku ubytku
vody v zrn€ nebo vnéjsim tepelnym zasahem. Ztrata aktivi-
ty enzymda je tim vétsi, ¢im vice vody zrno pii vysokych
teplotach obsahuje.

Aktivita endopeptidas se zvySuje do 50 °C a neztraci
se zcela ani pii zvySovani teplot béhem tzv. dotahovani
sladu. Aktivita exopeptidas nejprve vyrazné vzristd, ale v
hotovém sladu je priblizné stejna jako ve sladu zeleném.
Aktivita endo-B-glukanasy a lipas klesa b&hem hvozdéni
jen malo, naopak u fosfatas klesa az na 50 %. Polyfeno-
loxidasy a peroxidasy jsou vyrazné¢ inaktivovany pii teplo-
tach nad 80 °C. Jejich aktivita v dobfe uhvozdéném zele-
ném sladu byva nevyrazna; ve slabé dotahovanych sladech
je vsak jesté ziejma. Dulezité jsou zmény enzymd, které
odbouravaji skrob: obsah a-amylasy se béhem ptedsouseni
zvysuje az o 30 %, ale pti dotahovani klesa na svou ptivod-
ni hodnotu v zeleném sladu. B-Amylasa je na teplotu citli-
ve&jsi a jeji aktivita v hotovém sladu ¢ini 40-50 % aktivity
sladu zeleného’.

Pro tvorbu produkti reakci neenzymového hnédnuti
ve sladu je vhodny je¢men s vyS$S§im obsahem aminoslou-
¢enin (bilkovin, peptidl a zejména volnych aminokyselin),
dokonale rozlustény, tj. s vysokym obsahem redukujicich
sacharidl, nejlépe ve druhé fazi kliceni v atmosfére se
zvySenym obsahem CO,, hvozdény v prvni fazi pfi vySsi
vlhkosti a niz$i teploté¢ a ve druhé fazi dotahovany pti
vyssich teplotach.
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P1i vyrobé karamelovych a tmavych sladi jsou vyuZi-
ty takové rezimy s kombinaci teplot, ¢asu a aktivity vody,
ze produkce aromatickych, barevnych a dalSich latek pro-
biha intenzivné. Tmavy, znacné aromaticky slad lze ziskat
zahfivanim zeleného sladu na teplotu 120-130 °C a vySe
(tzv. karamelové slady). Pfi vysSich teplotich prazeni
a niz8ich hodnotach aktivity vody vznik4 karamelizaci
samotnych cukrd ponékud odli§né aroma.

Vliv teploty na chemické reakce byva vyjadfovan
jako aktivacni energie reakce. Hodnoty aktivaéni energie
Maillardovy reakce, lépe feceno jednotlivych reakci spada-
jicich pod toto komplexni schéma, se pohybuji v Sirokém
rozmezi od 10 do 160 kJ mol™'. Ze zavislosti reakénich
rychlosti jednotlivych reakci na teploté, Arrheniovych
ktivek, vyplyva, Ze pii vysokych teplotach, jakych je dosa-
zeno pii prazeni, je preferovan napf. vznik pyrazini, nosi-
tell prazného a ofiskového aroma. Pii nizSich teplotach
prazeni (100-150 °C) dominuje tvorba latek s karamelo-
vou vini typu cyklotenti, napt. 2-hydroxy-3,5-dimethyl-
cyklopent-2-en-1-onu®. Za skladovacich teplot (do 30 °C)
tyto latky prakticky nevznikaji, ale tvoii se latky typu
5-hydroxymethylfuran-2-karbaldehydu, ktery se podili
napf. na aroma zvétralého piva. V reakcénich smésich glu-
kosy s prolinem ziskanych za teplot praZeni jsou mezi
hlavnimi t€kavymi produkty také 2-acetyltetrahydro-
pyridin, 5-acetyl-2,3-dihydro-1H-pyrrolizin a maltoxazin.
Zatimco aktivacni energie vzniku pyrrolizinu byla stanove-
na na 188 kJ mol ', u zbylych dvou latek byla mnohem
niz&i’ (25-63 kJ mol™). Relativn& nizka hodnota aktivaéni
energie pro maltoxazin je v souladu s jeho hojnym vysky-
tem ve sladech. Aktivacni energie Maillardovy reakce
byva ve srovnani s oxidaci lipidli zhruba dvojnasobna.
Rychlost Maillardovy reakce je zavisla na teploté vice nez
oxidacni reakce lipidi. U vétSiny potravin s nizkou hodno-
tou a,, je pii skladovacich teplotach (20 °C) hlavni reakci
oxidace lipidi, zatimco Maillardova reakce je podstatné
pomalejsi. Jakmile teplota prostiedi vzrista, Maillardova
reakce zrychluje ve srovnani s oxidaci lipid 2—-3krét rychleji.

Aktivacni energie je znacné zavisla také na aktivité
vody (ay). Se snizujici se hodnotou aktivity vody rychlost
vzniku produktt Maillardovy reakce obecné roste, zejména
v oblasti stfednich hodnot aktivity vody (0,3-0,7), az dosa-
huje maxima. Dalsi snizovani aktivity vody vede k poklesu
rychlosti reakce. Tento pokles souvisi s charakterem zby-
vajici vody ve sladu. Podle rovnic sorp¢nich isoterm dle
modelu  Brunauer-Emmett-Teller (BET), pfipadné
Guggenheim-Anderson-De Boer (GAB), ptedstavuje pro
rozsah teplot 15-35 °C voda pevné vdzana v monomoleku-
larni vrstvé 4,25-4,39 % (rovnice BET), ptipadné 4,6-5,1
% (rovnice GAB) hmotnosti sladu®. Tyto hodnoty odpovi-
daji aktivit¢ vody v rozsahu 0,16-0,19 (BET), ptipadné
0,19-0,21 (GAB). U kli¢ovych meziprodukti Maillardovy
reakce, Amadoriho sloucenin, je aktivacni energie vzniku
na a, v oblasti stfednich a vysSich hodnot a,, prakticky
nezavisla, zatimco po pfechodu do oblasti nizkych hodnot
ay, prudce roste. V suchych potravinach tak Amadoriho

vvvvv



Chem. Listy 108, 426435 (2014)

3. Prekurzory vonnych a chut'ovych latek
3.1. Sacharidy

Ma se za to, Ze za vznikem aroma sladl stoji zejména
Maillardova reakce. Za primarni prekurzory aromatickych
latek sladu Ize proto povazovat redukujici sacharidy a vol-
né aminokyseliny. Krom¢& monosacharidii se Maillardovy
reakce pii sladovani pfimo ucastni maltosa, isomaltosa
nebo maltotriosa. Obsah mono- a oligosacharidi (cukrt)
v klicicim zmu je funkci dynamické rovnovahy, dané
zejména rozsahem hydrolyzy, respirace a syntézy’. Béhem
kli¢eni je¢mene na zeleny slad se Stépi asi 20 % Skrobu
obsazeného v je¢meni'®. Hydrolyza §krobu pokracuje bé-
hem piedsouseni zeleného sladu. Vlivem fady amylolytic-
kych, celulolytickych a transglykosyla¢nich enzymi nasta-
vaji pti sladaiském zpracovani jeCmene vyrazné zmény
v celkovém obsahu a pomérném sloZeni sacharidovych
slozek. Cast vzniklych glukooligosacharidii a monosacha-
ridi pak v dalSich procesech slouZi jako substrat pro kva-
sinky, Cast vstupuje do reakci neenzymového hnédnuti
béhem hvozdéni sladu, rmutovani a dalSich fazi vyroby
piva.

Hlavnim faktorem, ktery ovliviiuje koncentraci cukril
v mladinach pftipravenych ze sladd, je zpusob a intenzita
tepelného oSetieni pfi hvozdéni a prazeni sladl. Ve fazich
predsouseni dochazi vlivem doznivajici amylolytické akti-
vity k vyznamnému nérdstu koncentrace redukujicich sa-
charidd’. Nasledné pak vyznamné mnoZstvi téchto reduku-
jicich sacharidt pii dotahovacich teplotach hvozdéni vstu-
puje do reakci neenzymového hnédnuti, ve kterych se tvori
vonné a chutové latky''. Béhem hvozdéni svétlého sladu
zustava obsah sacharosy prakticky nezménén nebo mirné
roste, zatimco obsah redukujicich sacharidli se oproti zele-
nému sladu snizi — glukosy na 62 %, fruktosy na 66 %,
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maltosy na 38 %, maltotriosy na 41 % a vysSich oligosa-
charidd na 51 %.

Obsah jednotlivych cukri v mladinach pfipravenych
z riiznych sladi je uveden'? v tabulce 1. Mnozstvi celko-
vych cukrii v mladinach roste v pofadi: prazeny jeCmen <
cokoladovy slad < barvici slad « jemen < zeleny slad <
krystalovy slad < karamelovy slad < svétly slad. Stejné
poradi plati i pro vétsinu jednotlivych cukri. Maltosa, nej-
vice zastoupeny redukujici sacharid, se podili na celkovém
obsahu cukri v mladinach s pfidavkem karamelového
a krystalového sladu z vice nez 50 % a v mladinach pfipra-
venych z jeCmene, zeleného a svétlych sladi z vice nez
70 %. V mladinach z intenzivné prazenych sladi
(prazeného jeCmene, Cerného a Cokoladového sladu) je
celkova koncentrace cukrt nizsi nez 1,3 g/100 g; jsou zde
detegovatelné pouze maltosa a maltotriosa, nikoliv ale
glukosa, fruktosa nebo sacharosa.

3.2. Aminokyseliny a bilkoviny

Partnery redukujicich sacharidii v Maillardové reakci
jsou aminoslouceniny. V procesu sladovani az do tzv. en-
zymové faze suseni (do 60 °C) dochazi ptisobenim proteo-
lytickych enzymut karboxypeptidas, exo- a endopeptidas
ke stépeni bilkovin a zvySeni rozpustnosti dusikatych latek
jetného zrna’. Susina svétlého sladu obsahuje asi 3,5 %
bilkovin'®, z nichz se do roztoku b&hem rmutovéani uvolni
asi 40 % v zavislosti na metodé€ a teploté rmutovani. Tyto
bilkoviny a peptidy pak v pivu pusobi jako tlumivé slozky,
pfispivaji k plnosti chuti, ovliviiuji charakter a stabilitu
pény a podileji se na koloidnich zékalech piva'*.

V Maillardové reakci se s vyhodou uplatiiuji volné
aminokyseliny. Pro rozvoj a charakter reakce je dilezity
jak celkovy obsah aminosloucenin a peptidii, tak jejich
relativni zastoupeni. Slady vyrobené odlisnymi sladovaci-

Tabulka I

Obsah jednoduchych sacharidi v mlading ptipravené z riznych sladi (v g/100 g sladu)?, vlhkost sladu a barva kongresni

sladiny'?

Zdroj sacharidt Glukosa  Fruktosa  Sacharosa  Maltosa  Maltotriosa Celkem Vlhkost Barva
[70] [°EBC’]

Je¢men 0,24 nd" 0,96 10,70 1,05 12,95 13,7 nd

Zeleny slad 1,74 0,39 nd 11,94 0,91 14,97 46,0 nd

Svétly slad I 3,15 0,34 2,69 42,02 7,65 55,85 4,7

Svétly slad 1T 3,71 0,40 3,68 42,82 6,69 57,30 4.8

Karamelovy slad 5,40 0,23 2,73 19,46 6,33 34,15 7,9 16

Krystalovy slad 3,99 0,52 2,64 13,91 4,81 25,87 4,6 180

Barvici slad nd nd nd 0,18 0,38 0,56 1,2 1400

Cokolédovy slad nd nd nd 0,49 0,77 1,26 1,1 830

Prazeny je¢men nd nd nd 0,10 0,26 0,36 0,8 1200

“ Vztazeno na susinu, " nd — nedetegovano
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mi programy nebo z riznych odrid je¢émene obsahuji riz-
na mnozstvi a poméry aminokyselin. Obsah a slozeni ami-
nokyselin ovliviluje zkvasitelnost, nebot” aminokyseliny
patii mezi zakladni ziviny. V pripadech, kdy se vyrabé&ji
piva s pouzitim nedostate¢ného mnozstvi sladu (tj. pouzi-
vaji se surogaty, jako je kukuficny Skrob, sirupy, ryze
apod.), vznikaji velké problémy s kvaSenim piva
v disledku nizké koncentrace dusikatych latek.

V jecném svétlém sladu je nejcetnéjsi aminokyselinou
prolin, ktery pfedstavuje kolem 12 % obsahu aminokyselin
v celkovém proteinu a asi 20 % (15-24 %) v hlavnim za-
sobnim proteinu hordeinu. Hordeiny se kromé vysokého
obsahu prolinu vyznacuji také vysokym obsahem glutamo-
vé kyseliny* (23—45 %). Prolin je také zdaleka nejéetnd;jii
volnou aminokyselinou v nakli¢eném je¢meni. Cast proli-
nu se uvoliuje ze zasobnich bilkovin obsazenych ve skrob-
natém endospermu prostfednictvim kombinovaného puiso-
beni kyselych proteas a karboxypeptidas, zatimco dalsi
¢ast se uvolituje ve formé malych peptidi ze Stitku
(scutellum), ze kterych je pak prolin uvolnén aminopepti-
dasami a dipeptidasami'.

Celkovy obsah aminokyselin zeleného sladu se pfi
hvozdéni do teploty 65 °C podstatné neméni, avSak zastou-
peni nékterych aminokyselin je proménlivé. MnoZstvi
a vzajemny pomér jednotlivych aminokyselin v mladiné
pak ovliviluji aktivitu kvasinek, dobu fermentace a také
stabilitu aroma piva'®. N&které aminokyseliny, zejména
methionin, fenylalanin, valin, leucin, a isoleucin, jsou pre-
kurzory Streckerovych aldehydd, které se uplatiiuji jako
vyznamné sloZky aroma sladu. Z téchto diivodil je potieb-
né mit proces sladovani pod kontrolou, aby bylo mozné
vhodné sniZit vyskyt nepfili§ Zddoucich aminokyselin ve
sladin¢ a zaroven dosahnout stability aroma piva. Napf.
pfili§ vysoky obsah prolinu ve sladu je nezddouci, protoze
kvasinky ho nemohou asimilovat'’.

Celkova hladina aminokyselin ve sladech je nepfimo
umérna mife tepelného zpracovani (a také Maillardovy
reakce) a roste v poradi: prazeny jeCmen < cokoladovy
slad < barvici slad < krystalovy slad < karamelovy slad <
svétly slad'>. Koncentraci volnych aminokyselin kromé
toho ovliviiuji zmény endospermu je¢mene béhem kliceni
zpusobené aktivitou proteas. Zatimco v zeleném sladu je
volnych aminokyselin celkem asi 1,1 g kg susiny,
v mladiné pfipravené ze svétlého sladu (2-3 °EBC) uz
kolem 1,5 g kg™'. S rostoucim stupném tepelného naméhani
sladu obsah volnych aminokyselin klesa az na 40 mg kg
susiny v cokoladovém sladu. Nejvice zastoupenou volnou
aminokyselinou v mladindich vSech vzorkd sladu,
s vyjimkou téch prazenych do vysokého stupné, je prolin.
Svétlé slady obsahuji kolem 300 mg prolinu/kg suSiny.
Hojn& zastoupeny je zde také glutamin (kolem 150 mg kg™
susiny). Koncentrace volnych aminokyselin ve sladech
zavisi na odrid€ jeCmene, péstebnich podminkach, dobé
sklizné, sladovnickych podminkach (zptisobu maceni, kli-
¢eni a hvozdéni) i na zpisobu extrakce volnych aminoky-
selin.
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3.3. Lipidy

V je¢meni se nachazejici lipidova frakce predstavuje
ruznorodou skupinu latek od uhlovodikt v kutikularnich
voscich az po polarni glyceridy se strukturdlnimi funkcemi
v bunikach. Celkovy obsah lipidl v je¢meni je kolem 3,5 %
v susiné. Asi tfetina neutralnich lipidd je obsaZzena
v kli¢ku, zbytek vétSinou v aleuronové vrstve. Pti sladova-
ni jsou dulezité zmeény zejména v triacylglycerolové frakci.
Cast t&chto lipidi je hydrolyzovana lipasami na glycerol
a volné mastné kyseliny. Nenasycené mastné kyseliny,
resp. metabolické produkty oxidace esencialnich mastnych
kyselin lipoxygenasami mohou pfispivat ke zvétralé chuti
piva® a dalsich defektd aroma pfi starnuti piva. Jedna se
zejména o aldehydy, ketony, pfipadné téz o uhlovodiky
a niz§i mastné kyseliny; jejich vznik je popsan jinde®**%.

4. Vonné a chut'ové latky

Béhem hvozdéni sladu vznikaji za podminek reakci
neenzymového hnédnuti znacné slozité smeési nizkomole-
kularnich latek, zodpovédné za charakteristickou chut
a vuni sladu. Nékteré tyto latky se ve sladech sice vyskytu-
ji v koncentracich nizsich, nez je jejich prahova hodnota,
ale vzhledem k tomu, Ze se vyskytuji a piisobi ve smésich,
je jejich skuteny vyznam pii projevu aroma nékdy obtizné
posoudit. Koncentrace vonnych slozek ve sladu zavisi
obecné na rychlostech jejich vzniku, transformace a odpa-
feni béhem hvozdéni'®. Cast aromatickych litek se pozdgji
stava prekurzory vstupujicimi do dalSich reakci béhem
vafeni sladiny a pfi chmelovaru nebo je metabolizovana
kvasinkami, a tak se v aroma piva nakonec neuplatni.

Kromé vzniku Z&douci viin€ a chuti dochézi pfi hvoz-
déni k odstranéni nezddouciho aroma zeleného sladu. Ex-
perimentalni piva, kterd byla pfipravend z nehvozdéného
zeleného sladu, vykazuji neptijemnou dlouhotrvajici pa-
chut, pokud nebyly béhem chmelovaru dotycné latky
z mladiny odstranény specialnim stripovacim krokem”.

Mezi latky, které prispivaji k chuti a vini sladu, patii
kyseliny, alkoholy, aldehydy, ketony, estery a heterocy-
klické slouceniny, které obsahuji kyslik, dusik nebo siru.
Kromé produktti Maillardovy reakce se na aroma sladi
podileji také produkty jinych reakci, at’ uz to jsou vonné
apokarotenoidy s velmi nizkymi podnétovymi prahy ((E)-f3-
2,4-damascenon) nebo B-dioxopiperaziny s hotkou nebo
hotko-kovovou chuti'’ vznikajici z linearnich dipeptidi
nebo aminokyselin. Za podminek hvozdéni jsou ¢éstecné
oxidovény a degradovany mastné kyseliny lipidii za vzniku
celé tady latek, véetné nenasycenych aldehydu, alkohold,
laktonil a jinych kyselin, obvykle s nezddoucim charakte-
ristickym aroma.

Pii vyrobé svétlych zakladnich sladti se Maillardova
reakce navenek témét neprojevuje. Ve vEtsi mite zde vzni-
kaji pouze senzoricky indiferentni meziprodukty, které se
na aromatické latky mohou transformovat teprve béhem
vareni piva. K takovym meziproduktiim patfi napf. ketosa-
miny (Amadoriho produkty). Rizné typy sladi obsahuji
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rozdilnd mnozstvi a relativni zastoupeni Amadoriho pro-
duktii. Tmavé slady obsahuji vzhledem k vys$§im pouzitym
teplotdm (nad 100 °C) vyS$8i mnoZstvi Amadoriho slouce-
nin neZ svétlé slady, a to s charakteristickym slozenim?.
Na druhou stranu, u barvicich sladt pfipravenych pfi az
200 °C jsou jiz vS§echny Amadoriho produkty zdegradova-
ny. Pfi rmutovani a vafeni piva se pak asi polovina
Amadoriho produktl transformuje na dalsi produkty
Maillardovy reakce. Obsah Amadoriho produktl
(aminodeoxycukrtt) ve svétlych sladech ¢ini 13-188 mg kg™
s typickou distribuci — nejvice z 10 nalezenych Amadoriho
produktti bylo N-deoxyfruktosylglutamové kyseliny (Fru-
Glu), N-deoxyfruktosylvalinu (Fru-Val) a N-deoxy-
fruktosylleucinu (Fru-Leu). U tmavého a tmavého karamelové-
ho sladu dosahuji nejvyssich hodnot Fru-Leu (255 mg kg™),
Fru-Val, N-deoxyfruktosyl-y-aminomaselna kyselina (Fru-
GABA) a Fru-Glu®. Amadoriho slouceniny vznikaji po-
chopitelné i s aminoskupinami zbytkovych aminokyselin
vazanych v peptidovych fetézcich; ptikladem je e-N-de-
oxyfruktosyllysin.

Mnoho vonnych latek obsahuji specialni slady, které
se sice pii vyrobé specialnich piv pouZzivaji v omezeném
mnozstvi, ale v jejich aroma se prosazuji vyrazné. Jiz
v roce 1964 identifikovali Damm a Kringstad®' hlavni al-
dehydy karamelového sladu — 2- a 3-methylbutanal. Od té
doby byla provedena fada studii, které se tykaly slozeni
tékavych frakci riznych typa sladu. Celkovy pocet téka-
vych latek zjisténych ve sladech je odhadovan® na pfinej-
mensim 250.

Vandecan a spol.’ stanovili metodou headspace
GC-MS po mikroextrakci na tuhou fazi (SPME)
14 vyznamnych vonnych latek typickych pro specidlni, tj.
barvici, prazené a karamelové slady (tab. II). Nejvyssi

Tabulka IT
Obsah vonnych latek ve specialnich sladech” [mg kg™]

Referat

koncentrace alkylpyrazinli nachdzime v praZeném sladu,
nebot’ reakce, které k nim vedou, jsou upfednostiovany
pravé pii vysokych teplotach®. Naopak furaneol a norfura-
neol se v prazeném sladu nachazeji v podstatné nizsich
hladinach nez ve sladu karamelovém a barvicim. Pfi tepel-
ném oSetfeni sladu nebo jemene je v suchém prostiedi
(180 °C) upfednostnén vznik pyrazind a furan-2-karb-
aldehydu, zatimco pti zvySené vlhkosti vzduchu vznika vic
Streckerovych aldehydt. Protoze cykloteny mohou vznikat
jak v Maillardové reakci, tak i za podminek blizkych pyro-
lyze cukrt®, nachéazeji se v relativné vysokych hladinach
ve vSech téchto sladech. (E)-B-2,4-Damascenon a y-nona-
lakton se nachézeji zejména v barvicim sladu. (E)-p-2,4-Da-
mascenon muze vznikat napf. degradaci 9'-cis-
neoxanthinu®. y-Nonalakton vzniké z linolové kyseliny.
5-Methyl-2-fenyl-2-hexenal, 4-methyl-2-fenyl-2-pentenal
a 2-isopropyl-5-methyl-2-hexenal jsou obsazeny zejména
v karamelovém sladu. 5-Methyl-2-fenyl-2-hexenal
a 4-methyl-2-fenyl-2-pentenal vznikaji aldolovou konden-
zaci fenylacetaldehydu s 3-methylbutanalem, resp. 2-methyl-
propanalem. 2-Isopropyl-5-methyl-2-hexenal vznika kon-
denzaci dvou molekul 3-methylbutanalu'.

Nékteré specialni slady obsahuji navic jiné skupiny
latek. Pfi ptipravé sladd pouzivanych pro vyrobu nakufo-
vanych piv nebo sladové whisky se vyuziva raselinovy
kout. Mezi latkami, které kondenzuji na povrchu sladu, je
sice také furan-2-karbaldehyd a pfibuzné latky, nejvy-
znamnéjsi ale jsou fenolové latky, a to zejména fenol, gua-
jakol, o-kresol, m-kresol, p-kresol, nékteré¢ isomery xyle-
nolu a p-ethylfenol. DalSimi slouceninami pfitomnymi
v raselinovém koufi jsou alkany, alkeny, uhlovodiky, alde-
hydy, alkoholy, organické kyseliny a pyraziny’.

Vonna latka Slad
barvici karamelovy prazeny

Cykloten 1,2 1,9 2,0
Norfuraneol 1,6 2,2 0,5
Furaneol 15,1 14,3 4,0
Maltol 11,8 76,4 28,2
2-Isopropyl-5-methyl-2-hexenal 0,5 0,5 0,1
2-Fenyl-2-butenal 0,3 0,4 0,5
4-Methyl-2-fenyl-2-pentenal 0,1 0,1 0,03
5-Methyl-2-fenyl-2-hexenal 0,5 0,6 n.qg.
2,3,5-Trimethylpyrazin 0,5 0,3 0,5
2-Ethyl-3,5-dimethylpyrazin 0,5 0,2 1,5
2,3-Diethyl-5-methylpyrazin 0,1 0,03 0,2
2-Acetylpyrrol 11,6 10,3 1,2
v-Nonalakton 0,1 0,1 0,05
(E)-B-2,4-Damascenon 1,8 1,4 1,1
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Tabulka IIT
Nejintenzivngjsi slozky aroma karamelového sladu®’

Referat

Vonna latka

Charakter viiné

Zied’ovaci faktor

3-Methylbutanal

Methional

2- a 3-Methylbutanova kyselina
Dimethyltrisulfid
2-Methyl-3-(methyldithio)furan
4-Hydroxy-2,5-dimethyl-3(2H)-furanon (furaneol)
3-Hydroxy-2-methyl-4(H)-pyran-4-on (maltol)
3-Hydroxy-4,5-dimethyl-2(5H)-furanon (sotolon)
Octova kyselina
3-Methoxy-4-hydroxybenzaldehyd (vanillin)
4-Ethenyl-2-methoxyfenol

(E,E)-2,4-Dekadienal

1-Okten-3-on

(E)-B-2,4-Damascenon

sladova 2048
varené brambory 1024
zatuchla, po potu 1024

sirnd 512

po vafeném mase 512
karamelova 1024
karamelova 256

po ochucovadle 256
kysela 512
vanilkova 1024
kofenna 512
olejovita, voskovita 1024
po houbéach 1024
sladka; varena jablka 512

Pouhé stanoveni mnozstvi vonnych latek ve sladu
neumoziuje zjistit jejich vyznam pro celkové aroma; dule-
zitymi daji jsou kromé tenze par zejména prahové hodno-
ty vnimani viiné jednotlivych latek. Tak napt. furaneol 1ze
ve vzduchu rozpoznat®’ jiz pii koncentraci 1 ng 1™, zatim-
co dihydromaltol pii 10 ng I"' a maltol dokonce az pii
>1000 ng I'". Pouzitim metody zied'ovaci analyzy (série
fedéni frakce 1:1 (v/v), n = pocet fedéni az do neurceni
rozdilu v trojuhelnikovém testu, zied'ovaci faktor FD = 2")
byly jako olfaktometricky nejintenzivnéjsi slozky aroma
vydestilovaného extraktu z karamelového sladu (Caramalt)
vnimany 3-methylbutanal, 1-okten-3-on, methional, (E,E)-
2,4-dekadienal, vanilin (vznikd oxidaci vinylguajakolu,
produktu dekarboxylace ferulové kyseliny), 2- a 3-methyl-

)ﬁ/
% |
R

vi R

butanova kyselina a furaneol (tab. III). Mezi vyznamnymi
velmi t€kavymi aromatickymi latkami karamelovych sladt
jsou také dimethylsulfid (aroma vateného zeli ¢i zeleniny)
a 2-methylpropanal (sladové). K celkovému aroma kara-
melového sladu vyrazné prispivaji (E)-B-2,4-dama-
scenon, 2-methyl-3-(methyldithio)furan, octova kyselina,
4-ethenyl-2-methoxyfenol, maltol a sotolon (aroma bilko-
vinného hydrolyzatu)’’. Naopak napf. 2-methylbutanal,
biacetyl, cykloten (FD = 16), 2-acetyl-1-pyrrolin, norfura-
neol (FD = 32) nebo 2-methoxy-3-isopropylpyrazin (FD =
64) se v celkovém aroma karamelového sladu tolik neu-
platiuji. Kli¢ovymi reakcemi pro aroma karamelového
sladu jsou tak Streckerova degradace aminokyselin a pero-
xidace lipida.

- o .
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3
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Obr. 1. Vyznamné produkty Streckerovy degradace leucinu a-dikarbonylovymi slou¢eninami (III-VII); meziprodukty nestabilni ve

vodném prostredi (I a IN)*® jsou uvedeny v zavorkach
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4.1. Streckerovy aldehydy

Dekarboxylace a deaminace aminokyselin zptsobena
atakem oxidacnich cinidel, tzv. Streckerova degradace, je
pfi tepelném zpracovani potravin obvykle soucésti kom-
plexu Maillardovy reakce. Jednd se o vyznamnou transa-
minac¢ni reakci, kterd se mj. podili na inkorporaci dusiku
do melanoidint. Hlavni produkty této reakce — Streckero-
vy aldehydy (III) — jsou diilezitymi vonnymi latkami fady
potravin® (obr. 1). K aldehydim s nizkym podnétovym
prahem, které se na aroma potravin podileji nejvyraznéji,
patii methional (po vatenych bramborach; prahova hodnota
ve vodé 0,2 ug 1), fenylacetaldehyd (kvétinova, po medu;
4 pg 1Y, 3- a 2-methylbutanal a 2-methylpropanal''*
(vechny po sladu; 0,2-0,35; 4 a 1 ug I'"). 3-Methylbutanal
(III) vykazuje kromé sladového a karamelového aroma
i tony Cokoladové a mandlové, aroma 2-methylbutanalu je
popisovano jako sladové s tony syra a jablednych estera™.
Cetné dal3i vonné a také chutové latky vznikaji nasledny-
mi reakcemi téchto aldehydi a dalSich produktt Streckero-
vy degradace (obr. 1), zejména o-aminokarbonylovych
sloucenin (VI), amoniaku, amind (IV) a mnoha heterocy-
klickych i sirnych sloucenin (sulfan, 1-pyrrolin, cysteamin
apod.). Karboxylové (Streckerovy) kyseliny (V) vznikaji
za oxidacnich podminek v pfitomnosti stop kovil
s proménnou valenci, vice v alkalickém prosttedi a 1épe
ucinkem a-dikarbonylovych fragmentt nez deoxyglykosu-
los. Spektrum produktt se Casto jesté zvySuje v dusledku
redoxnich reakei vznikajicich meziproduktli. Fotooxida¢ni
degradaci methioninu vznikly methional a také jeho degra-
dacni produkt methanthiol (sirné aroma) jsou spolecné
s 3-methyl-2-buten-1-thiolem nositelem slune¢ni neboli
letinkové prichuti piva®'.

Zvlasté ucinnymi oxidacnimi Cinidly pfi Streckerové
degradaci aminokyselin jsou a-dikarbonylové slouceniny,
zejména jednoduché slouCeniny vznikajici degradaci cukri
aj. slozek potravin® (glyoxal, methylglyoxal a glykosulo-
sy). Tyto slouceniny, podobné jako a-hydroxykarbonyly
typu glykolaldehydu, acetolu nebo acetoinu, se v béznych
koncentracich nevyznacuji vyraznymi organoleptickymi
vlastnostmi. Jsou vSak prekurzory mnoha dulezitych von-
nych a chutovych sloucenin, zejména heterocyklickych,
které vznikaji v Maillardové reakci, a uplatiiuji se v mnoha
redoxnich a adi¢nich reakcich.

Nekteré studie poukazuji na to, Ze fada vonnych latek,
napt. Streckerovych aldehydii, vznikd z pfitomnych pre-
kurzord pfi kontaktu s vodou béhem aplikace laboratornich
postupti pro izolaci vonnych latek. Streckerovy aldehydy
pak vznikaji jako artefakty, které vedou k fale$né pozitiv-
nimu vysledku. Napf. béhem simultanni destilace a extrak-
ce pouzité pfi izolaci tékavych latek sladu (karamelové
a mnichovsky) vznikaji z ptislusnych prekurzor (latky I
a II, obr. 1) Streckerovy aldehydy v mnozstvich az 100krat
vétsich, neZ je skute¢né ve sladu piitomno™. Podobny
proces vzniku téchto vonnych latek z prekurzor pfitom-
nych ve sladu lze predpokladat i béhem rmutovani a vafeni
piv.

432

Referat

4.2. Vicindlni diketony a octova kyselina

Vicinalni diketony (biacetyl a pentan-2,3-dion) vzni-
kaji retroaldolizaci nebo §tépenim intaktnich fetézcl trans-
formovanych cukri’. Pfi prazeni sladti vykazuje kiivka
jejich koncentrace v ¢ase pomérné ostré maximum, které
odpovida sladu s barvou asi 390 °EBC (ziskany napf. po
105 min prazeni pii 157 °C). Maximum koncentrace octo-
vé kyseliny nastava pii jeste¢ vyssich teplotach (napt. 172 °C)
a hodnoté kongresni barvy sladu 560 °EBC (cit.*?). Octové
kyselina vznikd fragmentacnimi mechanismy z monosa-
charidu, u disacharidi byla pozorovana pouze tvorba mra-
venéi kyseliny™. Nasledné snizeni koncentrace obou dike-
tonl a octové kyseliny jde na vrub vytékani nebo konverzi
na jiné slouceniny vcetné inkorporace do struktury mela-
noidinti. K masivnéj§imu vzniku vicinalnich diketonti pak
muze dojit béhem kvaseni mladiny. V pivu jsou vsak tyto
latky spiSe nezadouci, nebot’ jsou indikatorem oxidace
nebo nezddouci bakteridlni kontaminace. Biacetyl muZze
vznikat rovnéZ z diacetylformoinu po jeho redukcei, dehyd-
rataci a hydrolyze. Pokud biacetyl reaguje aldolovou reak-
ci s formaldehydem, dehydratuje se a redukuje, vznika
pentan-2,3-dion; ten vznika také aldolizaci hydroxyacetonu
a acetaldehydu s naslednou dehydrataci*. Biacetyl ma pod-
nétovy prah®? 4 ug 1", octova kyselina 22 000 pg I

4.3. Furanové a pyranové derivaty

Furanony jsou ve vyznamnéjSich koncentracich na-
chazeny pouze v karamelovych (krystal) sladech, zatimco
ve svétlych zékladnich sladech se obvykle neprojevuji. Jak
prokazuji Mackie a Slaughter’’, zakladni svétlé slady obsa-
huji vyznamné mnozstvi blize nespecifikovanych prekur-
zori — meziproduktl Maillardovy reakce, ze kterych pak
tyto furanony vznikaji ve v€tsi mife pii vafeni a kvaSeni
piva. Charakteristické pfijemné aroma ma furan-2-
karbaldehyd vznikajici z pentos, piipadné L-askorbové
kyseliny, a 5-methylfuran-2-karbaldehyd, ktery vznika
z 6-deoxyhexos’. Ziejm& nejvyznamngj$imi furany ve
vétsiné komodit jsou isomaltol a 4-hydroxy-3(2H)-
furanony”.

Pyrany vyskytujici se v potravinach jsou hypoteticky
odvozeny od a-pyronu nebo y-pyronu. Bezesporu nejvy-
znamnéjSim y-pyronem je maltol, systematickym nazvem
3-hydroxy-2-methylpyran-4-on. Maltol, ale také d-lakton 3-
hydroxy-2-pyron, cyklopentenolony (zékladni ¢len homo-
logické tady je 2-hydroxy-3-methyl-2-cyklopenten-1-on,
tzv. cykloten) a 4-hydroxy-3(2H)-furanony se vyznacuji
planarnim uspotadanim molekuly a stejnou konfiguraci
enolové hydroxyskupiny a oxoskupiny. Aroma vsech slou-
Cenin s touto strukturou pifipomina vice ¢i méné karamel
nebo slad. Nékteré furanony a pyranony maji srovnatelné
silné aroma se Streckerovymi aldehydy — napt. podnétovy
prah furaneolu je 0,6 pg I, jiné jej oviem maji daleko
slabsi (norfuraneol 2100 pg 1", maltol 9000 pg 1™)**%.
Norfuraneol s karamelovym aroma a nékdy vnimanymi
tony po mase se ve sladech vyskytuje obvykle
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v podprahovych koncentracich®. Jeho homolog 4-hydroxy-
2,5-dimethyl-3(2H)-furanon neboli furaneol vini pfipomi-
na jahody, ve vys$Sich koncentracich sladky karamel. Ve
svétlych sladech se vyskytuje minimalné (obvykle
<0,01 mg 1" horkého vodného extraktu), vice je ho ve sla-
dech tmavych® (krystal 4,2 mg 1'").

4.4. Dusikaté heterocykly

Jako prekurzor dusikatych vonnych latek sladu ma
zvlastni vyznam prolin, nebot’ jeho Streckerova degradace
vede ke specifickym tékavym produktim s nizkymi praho-
vymi hodnotami, ve kterych je pyrrolidinovy kruh zacho-
van (napf. 2-acetyl-1-pyrrolin) nebo rozSifen (napf.
2-acetyltetrahydropyridin — ten je smési 2-acetyl-3,4,5,6-
-tetrahydropyridinu a 2-acetyl-1,4,5,6-tetrahydropyridinu).
2-Acetyl-1-pyrrolin je vyznamna vonnd latka s praznym
a sladkym aroma a velmi nizkou prahovou hodnotou®
(0,1 pg 1. 6-Acetyltetrahydropyridin ma rovnéz prazné
aroma, ale pongkud vy3si prahovou hodnotu (1,6 pg 1.
Pritomnost 2-acetyl-1-pyrrolinu a 2-acetyltetrahydro-
pyridinu ma na aroma pecenych ¢i prazenych cerealnich
vyrobkl, a tedy i specialnich sladl, zasadni vliv. Bylo
zjiSténo, Ze na aroma vznikajicim v modelovych smésich
glukosy s prolinem se podili pfedevsim 2-acetyl-3,4,5,6-
-tetrahydro-1H-pyridin (63 %), 2-acetyl-1-pyrrolin (19 %)
a 2-acetyl-1,4,5,6-tetrahydro-1H-pyridin (13 %), dale pak
furaneol (4 %) a biacetyl (0,5 %). Pfestoze byl 5-acetyl-2,3-
-dihydro-1H-pyrrolizin co do mnozstvi hlavni tékavou
latkou, podilel se na celkovém aroma jen 0,3 %. Jiny vy-
znamny produkt prolinu, maltoxazin, se na aroma sladi
nepodili prakticky viibec™.

Dulezitymi prekurzory téchto latek jsou kromé proli-
nu také ornithin, arginin a lysin. Bezprostfedni prekurzor
2-acetyl-1-pyrrolinu z ornithinu je 4-aminobutanal, ktery
vzniké Streckerovou degradaci. Tento aldehyd kondenzuje
dale s hydroxyacetonem a cyklizaci a dehydrataci produktu
vznikd 2-acetyltetrahydropyridin®.

Derivaty pyrazinu (alkyl-, acyl-, alkoxypyraziny aj.)
se vyskytuji prakticky ve vsech tepeln¢ zpracovanych po-
travinach. Jsou nositeli charakteristického prazného, ofis-
kového apod. aroma. Vznikaji Maillardovou reakci nebo
pyrolyzou nékterych aminokyselin. Obecné schéma vzniku
pyrazini (VII) jako vedlejSich produktii Streckerovy de-
gradace aminokyselin s a-dikarbonylovymi slou¢eninami
je uvedeno na obr. 1. Produktem reakce aminokyselin
s glyoxalem je pyrazin, pii reakci aminokyselin se smési
glyoxalu a methylglyoxalu vznik4 methylpyrazin, reakci se
samotnym methylglyoxalem vznikd 2,5-dimethylpyrazin
atd. Z jednoduchych alkylpyrazinti vznikaji jejich methyl-
a ethylsubstituované derivaty také reakci s formaldehydem
a acetaldehydem. Jednoduché alkylpyraziny mohou vzni-
kat také pyrolyzou netékavych polyhydroxyalkylsubstituo-
vanych pyrazini®, které jsou produkty reakci redukujicich
cukrti s aminokyselinami. K nejvyraznéj$im vonnym lat-
kam patfi 2-ethyl-3,5-dimethyl- (prahova hodnota
0,04 pg I'") a 2,3-diethyl-5-methylpyrazin®® (0,09 pg I'").
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4.5. Dimethylsulfid

Pri  vyrobé¢ nékterych typl lezdkli  vznikaji
z prekurzort ptritomnych ve sladech patrna mnozstvi téka-
vého dimethylsulfidu (DMS) s charakteristickym aroma
(obr. 2). DMS ve vyssich koncentracich zpusobuje v pivu
nepiijemny piipach po vafené zelening. Udaje
o mnozstvich DMS a jeho prekurzoru nékdy byvaji sou-
casti specifikace sladii pro vyrobu piv vyrabénych spodnim
kvaSenim. DMS se tvoii béhem hvozdéni rozkladem ter-
molabilniho S-methyl-L-methioninu (SMM). Ten je pfiro-
zenou slozkou rostlin, kde slouzi jako zdroj methylovych
skupin®. Slad s vysokym obsahem SMM se vyrabi z odriid
jeCmene, které jsou bohaté na dusik a které jsou béhem
kliceni velmi dobfe rozlustény. Pouziti abraze
a gibberellové kyseliny zvySuje stupen rozlusténi sladu,
a tim i obsah SMM. Aby se zabranilo rozkladu SMM, je
titeba hvozdéni provadét nejkratsi moznou dobu a zaroven
pri co nejnizsi teploté. Napt. prodlouzeni doby hvozdéni
0 5 hodin pfi teploté 75 °C vede ke snizeni hladiny SMM
0 50 %. Mnozstvi SMM ve svétlém sladu je desetinové ve
srovnani se zelenym sladem, zatimco koncentrace DMS
rostou prinejmensim o dva fady’’ (obvykle na jednotky
mgkg ).

Dalsim prekurzorem DMS, ktery se vyskytuje
v nekterych sladech, je dimethylsulfoxid (DMSO). Vznika
pravdépodobné oxidaci DMS nebo SMM. DMSO je neté-
kavy a muze byt béhem kvaseni redukovan na DMS kva-
sinkami. DMS muze vznikat také pfi spontanni oxidaci
methanthiolu, ktery vznikd Streckerovou degrada-
ci methioninu.

4.6. Chutové latky

Nekteré produkty Maillardovy reakce vznikajici bé-
hem hvozdéni a praZeni sladii se uplatiluji vice pfi vnimani
chuti nez viné. Mezi né patii predevsim nékteré produkty

NH,
HyC
\ /\/\
s COOH

methionin
methylace

NH,

H3 C /\/\
s COOH
S-methylmethionin \

Hs l hydrolyza

NH,
HiC CHj3
\S/

dimethylsulfid

+ HO COOH

homocystein

Obr. 2. Vznik dimethylsulfidu z S-methyl-L-methioninu
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CHj

O~

CH3

X

Obr. 3. Horké (VIII-X) a chladivé (XI, XII) latky v praZzeném sladu; (VIII) spirodiolonovy derivat, (IX) bispyrrolidinohexosovy re-
dukton, (X) 7-methyl-2,3,6,7-tetrahydrocyklopenta[b]azepin-8(1H)-on, (XI) 2,5-dimethyl-4-(pyrrolidinyl)furan-3(2H)-on, (XII) 5-methyl

-2-(1-pyrrolidinyl)-2-cyklopent-2-en-1-on

reakce prolinu s cukry. V reakénich smésich hexos a proli-
nu jsou nositeli hotké chuti kromé& vyrazného spirodiolo-
nového derivatu (VIII) také bispyrrolidinohexosové re-
duktony a cyklopenta[blazepin-8(1H)-ony (IX a X,
obr. 3). V pfitomnosti cysteinu vSak prekurzor téchto hot-
kych latek, diacetylformoin, reaguje piednostn€ prave
s nim, a tak cystein blokuje prolinem indukovanou tvorbu
téchto hoikych latek™®. Jiné produkty prolinu, jako jsou 2,5-
-dimethyl-4-(1-pyrrolidinyl)furan-3(2H)-on nebo 5-methyl-2-
-(1-pyrrolidinyl)cyklopent-2-en-1-on (XI a XII, obr. 3),
zpusobuji pfetrvavajici vjem chladivé a svézi chuti v tstni
dutingé. Tyto latky byly nalezeny také v prazenych sla-
dech® (Caraffa, Melanoidin). Napi. koncentrace 5-methyl-
2-(1-pyrrolidinyl)cyklopent-2-en-1-onu ve sladu Caraffa je
asi 100 pg kg™

5. Zavér

Pti vzniku latek, které se vyrazné uplatiiuji v aroma
sladd, se uplatituje jak Maillardova reakce spole¢né s dal-
§imi reakcemi neenzymového hnédnuti, tak oxidace lipo-
filnich slozek sladovaného zrna. K oxidaci lipidi dochazi
pomérné snadno, nebot’ v priubéhu sladovani se vyznamné
snizuje aktivita vody zrna. Pfi vafeni piva ale mnoho von-
nych produkti oxidace lipofilnich latek vytéka nebo degra-
duje. ProtoZze jejich prekurzory do roztoku vesmeés nepie-
chazeji, tak na aroma piva nakonec takovy vliv obvykle
nemaji. Naproti tomu pfi vafeni piva vznikaji aromatické
latky Maillardovou reakci v intenzit€é srovnatelné
s vyrobou svétlych sladi.

Zatimco tmavé a nékteré specialni slady obsahuji
bohatou smés aromatickych latek, nejbéznéjsi varné svetlé
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slady jich obsahuji jen malo. V téchto pripadech je totiz
rychlost Maillardovy reakce natolik nizkd, Ze vyraznéji
probihaji vétsinou jen premény uvodni, ,,indukéni® Casti
Maillardovy reakce. Vznika tak urcité mnozstvi senzoricky
neaktivnich bezprostiednich prekurzori, které pak pfi va-
feni piva poskytuji chutové a vonné latky jiz relativné
snadno. Na chuti piva se podili nejen chmel, ale také slad,
a to nejen na sladké nebo kyselé, ale i na chuti hoiké nebo
chladivé.

Pro hodnoceni latek odpovédnych za aroma sladli
maji vysledky tradi¢nich metod pouhého stanoveni aroma-
tickych latek nizkou vypovidaci schopnost. Vhodnéjsi je
vyuziti olfaktometrickych metod zalozenych na zfed’ovaci
analyze aroma za pouziti takovych extrakénich metod,
které vyluCuji vznik artefaktt, a nezkresluji tak skutecny
profil a vyznam aromatickych latek ve sladu.
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K. Cejpek (Department of Food Analysis and Nutri-
tion, Institute of Chemical Technology, Prague): Aroma
and Taste Components of Malts

One of the main objectives of malt production is get-
ting a characteristic aroma. This review presents compre-
hensive information on individual components of malt
flavor, their intensity, the actual portion of the total aro-
matic expression and the conditions of their formation.
The formation of the compounds depends on the type and
amount of available precursors and suitable conditions of
their transformation into flavoring agents. In kilning barley
malts, a wide range of aromatic compounds is formed. The
key reactions for the aroma formation are the Maillard
reaction, the Strecker degradation of amino acids, and
caramelization, depending on the temperature and water
content of the grain. Oxidation products of lipids and other
lipophilic components of the grain are also important.



