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ABSTRAKT

Prace se zabyva zakladnimi surovinami pro vyrolwa.pKratce také popisuje samotnou
vyrobu. Dale charakterizuje jednotlivé polyfenokclkatky v pivu, jejich charakteristiku a
déleni. Mimo jiné se zniiuje o vlivu polyfenolickych latek na zdraviovéka. Nakonec

uvadi moznosti jak tyto latky v pivu stanovit.

Kli¢ova slova: pivo, slad, HPLC, xanthohumol, antioxida

ABSTRACT

The thesis is concerned with the basic ingredies¢sl for the production of beer. It shortly
describes the actual process of the productionitealdo characterizes the particular poly-
phenol substances in beer, their characteristidslansion. Among others, it mentions the
influence of polyphenol substances on human helildoancludes with the possibilities of

defining these substances in beer.

Key words: beer, malt, HPLC, xanthohumol, antioxida
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UvoD

Pivo je slak alkoholicky napoj vyragny z obilného sladu, vody a chmele pomoci pivovar-
skych kvasinek. Postupipravy je po staleti stejny, postupse zdokonalovaly jednotlivé
technologické kroky a #ezeni. Pikopniky pivovarstvi byli Sumerové, Babyiané a zéaro-
vei | Egyprané. Prudky rozvoj pivovarnictvi nastal ve 13.efioV dol& zakladani rést. Po
roce 1295 z&na vdeni piva i ve mist, které je dnes dokonce snad i synonymem pfo p

nivy mok — v Plzni.

Trh s pivem v dnedni deébioste po celém $t, znané oblik se pivo &5i i vCeské repub-
lice. Jeho oblibenost je dana vice faktory, higtate i skuténosti, Ze s€eské pivo pova-
Zuje diky kvalitnim jémenim aceskému chmelu jako jedno z nejlepSich na&\roto je

i dalezitym exportnim artiklen€eské republiky. Pivo je vyznamnym zdrojem mnohied
Zitych latek, jako jsou vitaminy, mineralni latkyiaknina, aminokyseliny a dalSi. Zdrojem
energetické hodnoty piva jsou extrahované slozkg,pzejména sacharidy a ethanol. Pivo
obsahuje také ltké chmelové latky, které maji dobry vliv na sekrgici, a tim gimo
podporuje traveni. #znivé &inky piva na lidsky organismus se mohou projevit i
jeho stidmé konzumaci, kdy négvaZzuji negativni dinky alkoholu. Pivo je snadno stravi-
telny napoj, ktery podporuje zvysujici ¢hiajidlu, coz niize vést i nestidmé konzumaci

pokrmi k nafistu €lesné hmotnosti.

Mezi kvalitativni slozky obsazené v pivu, které davaji specifické organoleptické a fyzi-
kalné-chemické vlastnosti, s&adi také polyfenolické latky. Jejichrippéni k vlastnostem
piva, ale také jejichiigsné chemické slozeni, neni dosud glhjasgno a stale jei@dme-

tem celos¥tového pivaského vyzkumu.

Pt stanoveni polyfendl je mozné sledovat celkovou antioxida kapacitu, celkové poly-
fenoly, skupiny polyfendl a jednotlivé latky. V dneSni déhiz existuji postupy, které vy-
uzivaji metodu vysokotlaké kapalinové chromatogréflPLC) nap. ve spojeni s diodo-

vym detektorem (DAD).
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1 TRH S PIVEM

Pivo pati mezi nejstarSi kulturni napoj lidstva. dtky vyroby piva byly v oblasti Mezo-
potamie, kde Sumerové a Bahydmé jiz v 7. tisicileti pn.l. znali obilné kvaSené napoje.
Nekteti historikové se viak domnivaji, Ze piva $equre zasala vait v Cing, neba tam

je i prapivodni oblast pro ¢stovani chmele. Ke ztaému roz&eni vyroby doSlo ve
Starém Egy@t, kdy za panovani Ptolemaiovské dynastie se pivoei ustavilo jako
samostatny mimysl. Cely stedowk se nesl ve znameni velkého rozvoje pivovarnicdd.
12. stoleti pebiraji vyrobu do rukou vyhradnen muzi, tedy sedlaci majici tzv. Prvo va-

recné, ale i Milové pravo, wbvané ngstim panovnikem.

V dobé rozvoje ¢eskych nést bylo vice nez 3000 pivovars ra&nim vystavem 500 tisic
hektolith piva. Od poloviny 19. stoleti dochazi k modernizarych pivovait, predevsim
ale vznikaji nové. Po roce 1989 nastala privatizsivevari. V roce 2006 bylo ¥eské

republicecinnych 71 pivovai. [1]

Mezi nejwtsi celos¥tové producenty piva patCina, kterd v roce 2008 vyrobila 395 mili-
ona hektoliti piva, dale pak USA (236 mil. hl), Rusko (119 nhil) a Némecko (101 mil.
hl). Celkow se v roce 2008 ve &¢ vyprodukovalo 1799 mil. hl pivaCeska republika
zaujimala v témze roce osmnacté misto w¢svra:ni produkci cca 20 miliahhektolitr
piva. Nejwtsimi vyrobci piva VCeské republice jsou firmy Pliagky Prazdroj, a.s., Pivova-
ry Staropramen, a.s., Heineken Czech a Budvar, Nep&tSimi konzumenty piva jsou

obyvatelé Evropy, Asie a Ameriky. [2]

Obr. 1 Graf s¥tové produkce piva ve vybranych zemich v roce @08
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2 SUROVINY PRO VYROBU PIVA

Jiz po staleti pat mezi zakladni suroviny vyroby piva pitna vodajlop slad a pozgi

chmel, aby psobenim pivovarskych kvasnic vznikl lehce alkoHalimapoj.Cechy byly
v minulosti proslulé fedevsSim svymi svrchinkvasenymi pSetsinymi pivy tzv. ,bila piva“,
nechyléla vSak ani tzv. ervena piva“, viena z jéného sladu. Ta byla ale vyrazdrazsi
a rozvoj vyroby tohoto piva se & rozvijet az v 17. stoleti. Spatlhvasena piva ,plze

ského typu*, kter&echy nejvice proslavila, jsou znaméa od polovinyutého stoleti. Do
té doby se dokonce fika i piva z ovsa, ktera byla kenina dubovou #rou, listim a dalSi-

mi bylinami. [3]

2.1 Slad

Slad, ktery je nejpouzivéj$i surovinou pro nase i &ové pivovarnictvi, se vyrabi nakli-
¢enim a hvozéhim sladovnického famene ve sladovnéch. Pro vyrobu sladu se u &&s p

tuji odridy jarniho dvoiadého jgmene, ktergfadime mezi nejkvalit)Si na s¥été. [4]

V Sedesatych letech 20. stol€SSR utovalo setové ceny sladu a bylo jeho hlavnim ex-
portérem. Dnes se mezi nejvyznaijdn producenty jgmene a sladiadi Nemecko, Brita-
nie, Francie a Dansk@eskéa republika vyrabi asi 1,3 mil. tun jarnihdnjene a z § se

vyprodukuje okolo 450 — 520 tis. tun sladu. [5]
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Pti sledovani kvality jgmene se hodnotiéptitelské vlastnosti, tedy vynos, odolnost, na-
ro¢nost, gredevsim vsak slatkké vlastnosti, tj. chemické slozeni a celkova viust pro
vyrobu sladuDulezita je hlave klicivost a kItiva energie, které udavaji procenticky podil
zrn schopnych vykéit, dale objemova hmotnost, podil zrn nad sitemidaolva cistota a
homogenita. Podil cizich, biologicky poSkozenychmelesnivych zrn by #h byt co nej-
nizsi. [4,8] Tato kategorie gadi mezi nejproblémaySi ukazatele jakosti ggnen vibec.
Vyskyt téchto zrn je otazkou tmiku a Urove oSetovani porost v pribéhu vegetace. Od-
mitani slad s podilem plesnivych zrn ze strany pivavana své opodstatni. Pokud by
byl takovy slad zpracovavan, pivovar se tak vysgeviziku, Ze krord potizi s kvalitou

piva budou pekrateny i gripustné limity obsahu mykotoxinv potravirg. [7]

Kvalitni odmidy sladovnickych jgmeni obsahuji 63 — 64 % Skrobu v su§iobsah bilko-
vin je v piméru 10,8 %, z ostatnich sloZzekieme zminit neSkrobové polysacharidy,

peptidy, volné aminokyseliny, polyfenolové latkytaminy a latky mineralni. [4]

Vyroba sladu z&na po dozrani obili v silech (po dobu 4 az 5 fydfiSténim od hrubych a

jemnych neistot (prach, plevel, kovov&sti). Prvnim krokem samotné vyroby jedeai.

Méacenim j&émene se zvysSi obsah vody v zrnu z 12 az 15 % reZ 4B %. To je dlezité
pro zahajeni enzymatickych reakci a tim i pro optih pribéh slad#éského kiéeni.

Zarovei se odstravuji snesi lehkych zrn a néstot. [8]

Nasleduje kifeni zrn, dochazi k anatomickym a biochemicky@ngnam. Jsou poebné
unmgle vytvorené podminky - vhodna teplota (14 az 18 °C), vihgistup dostatného
mnozstvi kysliku. B kliceni je dilezité, aby dychani zrna nigglo na anaerobni fermenta-
ci, coz by vedlo k usmrceni Eku a velkym ztratam zkvasitelnych cukrAsi po pti
dnech se zeleny slad, ktery ma zdravéoiymirné zavadlé kéinky a sprava vyvinutou
strelku, susi na hvozdechipeplotach 60 az 80 °C, a tim se sniZuje obsaly vedsladu
pod 4 %. Dochazi k zastaveni ve@efah pochod pii zachovani enzymové aktivity a vy-

tvofeni chu’ovych, barevnych a oxidoredirkich latek, které tvid charakter sladu.

Razné druhy slabl se od sebe liSi hlagrenzymovou aktivitou, kyselosti, barvou anv.
NejbsZngji vyrabdnymi slady vCeské republice jsou &ty slad a bavorsky slad. Mezi sla-
dy specialni pdt karamelovy, ktery se pouziva pro vyrobu tmavyoh ptejre tak i slad

barevny. Dale serfadime slady diastatické, nakwané a proteolytické.
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V nekterych zemich s&asto pouzivaji ndhrazky sladu, tzv. surogaty (veliéba v USA a
Japonsku). Mohou byt Skrobnaté jako ihayze, kukiice ¢i pSenice, kterd je pouzivana
pii vyrob¢ specialnich piv v Bmecku a v Belgii. Mezi cukernaté nahrazkyiadi repny
nebo ftinovy cukr, v posledni dabjsoucasté i cukerné sirupy, se kterymi sézeme se-

tkat jak v Americe, tak i ve Francii a Velké Brita4,8]

2.2 Chmel

Hlavnim produktem chmele vyuZivanym pro vyrobu ps@u samii hlavky rostlin Hu-
mulus lupulud..) ¢elediCannabinaceaeDavaji pivu typickou hikou chw, vyraznou cha-
rakteristickou wni a maji dalSi dlezité technologické vlastnosti. Pro vyrobeskych piv
se pouziv&eska odida chmele tzv. Zatecky polorasgrveiak, ktery se Gdajniadi mezi
nejkvalitrgjSi chmele na celém &e¢. V roce 2008 byl gstovan na 4738 ha, tj. 88,8 %
z celkové pstitelské plochy. [2] Podsani chmele se hlavky su§i pizSich teplotéach,
aby se pvodni obsah vody 72 az 82 % snizil na 8 %. Podavani chmelové révy se
nologicky vyznamnou slozkou, podstatné z nich jsorskyice obsahujici-horké kyseli-
ny zvané humulony 8-hoiké kyseliny zvané lupulony. Vyrovnany péntéchto kyselin
davaceskému pivu vyvazenou jemnost wkasti. Aromatické vlastnosti piva ¢uji silice

chmele, které jsou s¥ni rekolika organickych latekigvazi terpenického charakteru. [8]

Mechanickou Upravou se nahrazuje susSeny hlavkomyethdodavany v Zocich, chmelem
granulovanym. Ten sefipravuje z pirodniho suSeného chmele, ktery se slisuje do granu
tzv. pelet. DalSi variantou je chmelovy extraktalyny extrakci hlavkového chmele 90 %
ethanolem nebo oxidem uéitym. Ve srovnani sifrodnim chmelem f@dstavuji extrakty
surovinu s vysSi koncentraci pivovarskyefitym slozek, hlavé a-horkych kyselin. Exis-
tuji i isoextrakty, ziskané chmelovymi procesy (i@raci), nebo také synteticky vyrobené
horké latky, ale jejich SirSimu roZzeéni brani vysoka cena prepdrat odliSny senzoricky
charakter. [4,8]

Produkce suseného chmel€eské republice v roce 2008 doséhla 6753,8 tun,p,9 %
vice neZ v roce 2007. UKZUZ dava informace o cedpioSe chmelnic ¢eské republice
ke dni 30. 4. 2009 5305 ha, oproti roku 2008 segedl pokles o 30 ha, tj. 0 0,6 %. V roce
2008 bylo celkem vyrobeno 6753,8 tun chmeiehpktarovém vynosu 1,27 t/ ha. [2]
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Tab. 1 Vyngra psstovani chmele ve st (ha) [2]
Zemé / Plocha v ha
rok 2002 2003 2004 2005 2006 2007 2008
CR 5968 | 5942| 5838 5672 5414 5389 5335
Némecko| 18 354 17568 17477 17167 17170 176716958
Polsko 2197 2172 2239 2291 2291 2179 2179
USA 11862 11602 1122y 11924 11707 12510 %588
Cina 5650| 5670 4196 3987 4422 4995 7125
Evropa | 36523 3398% 33432 3232 31672 320384133
Swt 56221 53459 51108 50429 4965 52550 581469
2.3 Voda

Voda tvdi v pivu vice nez 90 % hmotnosti a zavisi na niygkledna jakost, tak i cliu

piva. Podle technologického postupu se igimije na vyrobu 1 tuny sladu 10 az 15 hl vody

a na 1 hl vystaveného piva je fmiia dalSich 12 az 15 hl vody. [4] Voda %ejeé vodo-

vodni sit ma kvalitu pitné vody a je tedy pouzitelna i jakada varni, v fipac, Ze neni

treba upravovat jeji chemické slozZeni pro vyrobtityrh druhi piv.

s

NejdilezitejSim ukazatelem varné vody je jeji tvrdost, kterplisobuje obsah e¢natych

a vapenatych soli. Pro vyrobuétlych piv je vhodna voda #kka, pro piva tmava tvrdsSi

voda nevadi. Varni voda nesmi obsahovat chldtiile @deleza, alkalické uhiitany, man-

gan a dusinany. [3]
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3 TECHNOLOGIE VYROBY PIVA

Pt vyrobé piva se rozSrotuje slad a dale se misivpstirani s vodou. Ve vzniklé sisi se
za zvySujici se teploty vlivem enzyn$gpi Skrob v zr na zkvasitelné cukry, které pak
piechazeji do roztoku. Tento proces probiha vedvpiinvyssich teplotdch. Rmutovani se
provadi ve rmutovacim kotli. Spaleym znakemdchto postup je pomalé zativani dil-
¢ich rmufi na cukrotvornou teplotu, poté nasleduje gena(dekokce). Po 5 az 6 hodinach
se ziska rmut, ktery jef@erpan do scezovaci kidram se odéuje sladovy extrakt (sla-
dina) od pevného podilu zagného rmutu tj. mlatarpozenou filtraci. Zfiltrovany podil

extraktu sladu se nazyvéegek. [4]

Vyslazovani mlata se provadi vodou o tepldh °C z dvodu vyloweni poslednich zbyik
rozpustného extraktu. Zfiltrovany roztok extrakuv.t vystelek se shromafije spolu

s predkem v mladinové panvi.

Sladina se & s chmelovymi preparaty a dochazifkeyedeni htkych chmelovych latek
do mladiny, zarove vznikaji haké produkty isce-horké kyseliny, probihaji Maillardovy
reakce a denaturace sladovych bilkovin. [6] Chrmalem trvajicim 90 az 120 minut za
varu se ziskd produkt mladina. Nésledujedtelt zbytki chmele, poté chlazeni mladiny
na zakvasnou teplotu 5 az 7 °C. Hlavnim podilema&ii jsou sacharidy Sgvahou mal-
tdzy. Jeji obsah ve &tlych mladinach je 70 %, v mladinach pro piva tm&@aaz 64 %.
Pro kvaseni mladiny se pouzivajidbgvrchni pivovarské kvasinkys@ccharomyces cere-
visiag pri teplot az 24 °C, nebo spodni pivovarské kvasirggdcharomyces uvarQmii
teplot 6 — 12 °C. KvaSeni je ro&éno na kvaSeni hlavni a dokvaSovaci. Nejmoggrn
technologie pivovarského kvaSerfegstavuje jednofazové kvaseni, které probih& hlav-
ni kvaSeni i dokvaSovani v jedné naglobbvykle v cylindrokonickych velkoobjemovych
tancich. [41] B kvaSeni se f@menuji zkvasitelné sacharidy na ethanol a oxid dity)j
souwasre se v mensi mé tvai i vedlejSi produkty — alifatické alkoholy, aldetyy diketony

a mastné kyseliny, které spoluvyiv&hu’ a aroma piva. DokvaSovani a zrani mladého
piva se provadi v lezackém skiefxde pivo i teplotach 1 az 3 °C pozvolna dokvasti
se, zraje a syti se pod tlakem vznikajiciho oxidlicitého v uzavenych tancich. U wgp-
nich piv do stupovitosti 10°, byva doba lezeni 3 tydny, pro spegiéxportni piva az&
kolik mésiai. Dokonale vyzralé pivo se musi filtrovat, ¢eg€ji na kiemelinovych a des-

kovych filtrech. Pro zvySeni biologické stabilitg provadi pasterace avbdu odstraéni
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prekurzofi zakah piva. Stabilizace se aplikuje u exportnich pivy kd nezbytné zatiit

nékolikamésicni trvanlivost.

Konetnou fazi Gpravy je sté&ni piva do transportnich olia[4,6]

Obr. 3 Schéma vyroby piva [6]
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4 POLYFENOLOVE LATKY

Polyfenoly jsou obecghoznaovany jako organické fenolické latky s vice nenma hyd-
roxylovou skupinou v molekule. Zdrojerichto latek jsou ovoce, zelenina, vino, vlaknina,
chmel, aromatické a d&¢é rostliny a dalSi. Rostlinné polyfenoly jsou &@eny v fiznych
castech rostlin — vike, kaenech i plodech. Jsou charakteristit@dou spolénych vlast-
nosti. V girode chrani rostliny ped oxid&nim stresem, dodavaji charakteristické zabarve-
ni, plodim vini i chw'. Trpce svirava chupolyfenofi a schopnost dkterych inhibovat
travici enzymy omezuje konzumacichto rostlin herbivaim, coZz niZze byt jeden

Zz moznych obrannych mechanismostliny. [10,11]

Do piva se dostavaji ze surovin, tedy &njene, resp. sladu, chmele a chmelovych prepara-
ta. Tyto slokeniny ovliviiuji nejen celkovou trvanlivost, ale i senzorickasthosti produk-
tu. Obecs se podileji na chemicko-fyzikalni stakilpiva, na odolnosti proti jeho starnuti,

oxidaci a na formovanigpy. [11]

Dulezitou sloZzkou chmele jsottisloviny, které pedstavuji 20 — 30 % vSech polyfetol
piva. Mluvi se o pedpokladu, Ze ovliwji charakter hikosti a v poslednich letech seizd
raziuje jejich pozitivni antioxidéni (€inek. [8]

Celkovy denni gjem polyfenol z iznych zdroji byl odhadnut na 1 g, coz odpovida vys-
Simu @ijmu nez u antioxidanich vitamiri. V rac experimentalnich studii bylo prokaza-
no, Ze antioxidéni aktivita mnoha rostlinnych fenolickych latekygsSi nez dinek antio-

xida¢nich vitamin. [12]

Vyskyt polyfenolovych sloéenin a jejich chovani v pivu je ovlign mnoha faktory, mezi
které fadime pivod a skladbu surovin atrgudevsim jejich technologické zpracovani

v jednotlivych stupnich vyrobniho procesu ve slagow v pivovaru. [13]

Nékteré polyfenoly jsou vSak také toxické, prokargieoni, jiné jsou naopak zdravi pro-

spisné pro svou estrogenni aktivitu. [24]
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Tab. 2 Obsahy jednotlivych polyfenolovych latekivipplzaiského typu [29]

Fenolické sloweniny mg/l
Polyfenoly celko 172
Anthokyanogeny 46
Katechin 5-55
Epikatechin 9-24
Rutin 1-6
Quercetin 5-125
Quercetrin 1
Kyselina chlorogenové 2-20
Kyselina chinova 1-5
Kyselina para-kumarova 1-7
Kyselina ferulova 2-21
Kyselina sinapova 1-20
Kampferol 5-20
Myricetrin 1
Kyselina gallova 5-29
Kyselina para-hydroxybenzoova - 20

Nekteré typy polyfenolovych latek (tanoidy) omezujpléidni stabilitu piva reakci
s polypeptidy a tvid s nimi zakal. Jiné zase zvysuji senzorickou btapineba pasobi

jako antioxidanty. Jejich redukce zvySuje koloidtabilitu piva. [15]

4.1 Struktura a vlastnosti jednotlivych polyfenohi

Z chemického hlediska jde o Siroky soubor latelofieké povahy. Vzhledem Kk jejichiz-
norodosti vSak zatim nebyl vypracovan jednotnyé&ysiejich déleni, ktery by byl pivovar-
skymi odborniky vSeobeérprijat.
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VeliSek udava obecnédéni podle potu uhliki do 9 hlavnich skupin. [16]

Tab. 3 Hlavni skupiny fenolovych slé&enin

Zakladni skelet | Potet C Skupina
C 6 jednoduché fenoly, benzochinony
Ce-C 7 fenolové kyseliny
Ce—C 8 acetofenony, fenyloctova kyselina
Ce— G 9 skdicoveé kyseliny, fenylpropeny, kumariny, chromony
Ce—C 10 naftochinony
Ce—C -G 13 xanthony
Ce—CG-G 14 stilbeny, antrachinony
Ce—G-G 15 flavonoidy, izoflavonoidy
(Ce — &)2 18 ligniny, neolignany
(Ce—G—G)2 30 bioflavonoidy
(Ce—G—GCG)n n flavolany
(Ce— G)n n lignin

Kellner a spol. pouziva jin&léni, a to z hlediska hlavnich zastagmlyfenoh piva. [17]

o flavonoidy

e kumarinové derivaty

e chinony, ubichinony

e Stpné produkty testinovych kyselin
e derivaty kyseliny chlorgenové

e volné fenolové kyseliny

Nejvice zastoupenou skupinaichto latek jsou flavonoidy. Ty daleléme z pivovarského

hlediska dastyi zakladnich podskupin. [10]
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Obr. 4 B¥leni flavonoidi

flavonoidy chalkony
flavony a isoflaveony
flavandioly
flavanoidy flavanoly
flavanony
izoflavony a neoflavony
flavonoly
antholvanidiny

Také Ros zaved!| jednoduché reéteshi polyfenot na d¥ hlavni skupiny [18]:

1) sloZzky o nizké molekulové hmotnosti tedy fenoligseliny, které zahrnuiji:

a) derivaty kys. benzoové (kys. salicylova, gentis@allova, syringova,
p-hydroxybenzoova, protokatechova, vanilinova)
b) derivaty kys. skiicové (kys. kAvova, sinapova, ferulopakumanova)

2) slozky o vySSi molekulové hmotnosti tedy skupimednoidi, které se daledi na:

a) flavany
b) antokyany

c) flavonoly
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Tab. 4 Derivaty kyseliny p-hydroxybenzoové a kysgkkdicoveée [10]

Derivaty kys. . .

|R1 R> Derivaty kys. skaficove | R3 Rs |Rs
p-hydroxybenzoové
k. p-hydroxybenzoovaH H k. skdicova H H H
k. protokatechova OH H l-kumarova H OH
k. gallova OH OH k. kavova H OH OH
k. vanilinova H OCH |k. ferulova H OH | OCH
k. syringova OCH |OCH; |k. sinapova OCH |OH | OCH;

Obr. 5 Kyselina p-hydroxybenzoova a kyselinargava [10]
R4
OH

R3 R*
R R?

COOH

Kyseliny ferulova, kavova a sinapova bylsitpmny v pivu hlave jako formy vazané, za-
timco p-hydroxybenzoovamkumarova byly pitomny fevazri jako volné formy. [19]
Fenolové kyseliny vdzané na k&in¢ stny Kliciciho j&mene pai mezi velmi zajimave

antioxidanty piv. Ve skutmosti je antioxidani kapacita dikydmto vazanym slateninam

priblizn¢ dvakrat vySSi nez aktivita fenolovych kyselin waih. [20]

Flavonoidy maji velky vyznam z hlediska zakgkjich struktura je odvozena od heterocy-

klického flavanu. Barva flavonoidse |iSi podle progdi, v neutralnim a kyselém priesdi

jsou bezbarve, v alkalickém Zluté az Zlutooranzbadry. Z chmele se do piva dostavaji

také prenylované flavonoidy, z nichz 80 %ifvcanthohumol. [10]
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Obr. 6 Flavan [10]

e

o

Prekurzory flavonoidl se nazyvaji chalkony. U nich nedoslo k Uplné @4di na flavono-
idni skelet. Chalkony jsou v biosyntéze flavorioptvnimi intermediatory, které vznikaji
reakci mezi kys. kumarovou gmi acetatovymi jednotkami. Adice geranylu nebaphe
mohou vést k prenylovanym chalkion. V prirodé se ¥tSinou vyskytuji viceti mérg hyd-

roxylovany. [10]

Obr. 7 Chalkon [10]
HO OH ‘

OH O

OH

Mezi flavonoly pati barvivo kvercetin, ktery se vyskytuje héjwv piirodé nag. takeé
v chmelu. M& oranzavhrédou barvu a je aglykonemekolika glykosidi, nag. rutinu a

kvercetrinu. Dale sem gakatechin, epikatechin a proanthokyanidiny.

Obr. 8 Flavonol [10]
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Obr. 9 Kvercetin [11]

H

HO @
OH OH

OH O

Anthokyany zodpovidaji za barvu rostlina a jsoungmnymi rostlinnymi pigmenty. Podle
hodnoty pH mohou byt zbarveny ¢drvené az po modrou. Anthokyanidin je aglykonova
cast anthokyai Jako cukr zde vystupuje glukosa nebo galakt@4g. [

Obr. 10Anthokyanidin [10]

4.2 Sladové polyfenoly

Jeiné polyfenoly se nachazejtgulevsim v obalovychkiastech zrna a v aleuronové vistv
Mnozstvi gchto latek se pohybuje od 0,1 do 0,6 % suSiny,ahavmusi byt vSak brana
odrida i misto psteni. VétSinou i vysSim obsahu bilkovin se setkame s niz§im olmsahe

polyfenoli.

V obilce najdeme jednoduché polyfenolové kyselirig ae forng volné i vazané: syringo-
v4, ferulova, vanilinovap-hydroxybenzoovaCastjsi je jeji vyskyt ve forns glykosid
nebo estdr, nag. kyselin chlorogenove, kavové, isoferulove, isdmvé apod. Mnohé
z nich sphuji funkci inhibitori kliceni a pi mateni j&mene dochézi &ast&énému vylu-

hovani. [8]



UTB ve Zling, Fakulta technologick& 25

4.2.1 Clenéni
Mezi hlavni skupiny pét
1) derivaty 5,7 dihydroxyflavanu
* leukoanthokyanidiny
— ve formach:
» monomerni glykosidy (anthokyaniny)
» biflavonoidni proanthokyanidiny (anthokyanogeny)
» polymerni anthokyaniny
» oxidované a polymerni formy zakladnich flavonoidnstozek
» katechiny

— molekuly katechifi mezi sebou kondenzuji a produkty maji tZislbvinou si-

lu, coZ je schopnost srédZeni bilkovin, ktery jawoparnictvi velmi dilezita.
e kumarinové derivaty

— tyto latky jsou regulatory kieni
2) derivaty kyseliny chlorgenové

— enzymatickou hydrolyzou kyseliny chlorgenoveé vzmilggi. kyselina kavova
3) aromatické kyseliny a&iné produkty testinovych kyselin

— jde o derivaty kyseliny benzoové a gkové
4) chinony

5) ubichinony [22]

V jeémeni je ¥tSina polyfenal vazana na cukernou slozku. Byva tocasgji D-glukosa,

L-rhamnosa, ale fize to byt i kyselina glukuronova.

Anthokyanogeny, podskupina polyfefipfe v aleuronu vazéna na bilkovinu hordein. Za-
hiatim v kyselém prostdi, tedy p rmutovani, se #ni na barevné anthokyanidiny a tim se

podili na bar¥ piva. [23]
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4.3 Chmelové polyfenoly

Dosud bylo metodou HPLC v chmelu, mlatlia pivu nalezeno a izolovano vice nez sto
polyfenolickych latek. Jsouitezité pro koloidni stabilitu piva, jeho barvu, plbde na

vyluéovani hakych kafi a maji vliv i na charakter klkosti. [11]
Chmel se na obsahu polyfefial pivu podili asi z jednégginy a slad ze&tyt pétin. [8] Tu-
to informaci také uvadi Racek a je demonstrovargrafu pro obsah antioxidant

v tmavych a sétlych pivech. [24]

Obr. 11 Podil sladovych a chmelovych antioxidare s¥tlych a tmavych pivech [24]

chmelové
antioxidanty
B

chmelové
antioxidanty

e Svétla piva

Tmavai piva

N 1

Na antioxid&ni aktivitu piva maji daleko vySSi vliv chmelovélyfenoly nez sladove,id

vodem je véeni piva a termostabilita polyferiolBylo prokazano, Zéada polyfenolovych

A

latek chmele ma podobné antioxida (cinky jako rekteré vitaminy¢i syntetické antioxi-

danty. Mezi nejdlezitejSi polyfenolové latky chmele patkatechin, epikatechin, kyselina
ellagova, kyselina gallova, kyselina ferulova amuf25]

Flavonoidy, nejvice zastoupena skupina polyfenatbwvsloZzek chmele v pivu, se rahdi

do ¢ty skupin:
1) chalkony
2) flavanoly
3) flavonoly

4) anthokyanidiny
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4.3.1 Xanthohumol

Ponerné velké mnozstvi flavonoid s prenylovanym substituentem na kruhu A obsahuji
chmelové hlavky. Vice nez 80 % z nich tivoxanthohumol, ktery fgchazi do piva

v isomerované forghjako isoxanthohumol, a nachazi se v suiginmele v mnozstvi 0,2
az 1,1 hm. %. Pokud bychom se bavili otmtdrZatecky poloranygerveiak, ktery tvai 93

% z veSkerych ploch osazenych chmelem, bylo by,38 @m. % xanthohumolu v sus8in

[2] Xanthohumol je krystalicka latka, Zluto-oranEolarvy, nepolarniho charakteru a diky
jeho povaze je mozné hHadit mezi polyfenoly i mezi chmelové prysice. Jeho obsah,
spolu s obsahem ostatnich prenylflavoripizavisi na odrdé a stresovych faktorech, ale i

na skladovani. [35]

Nepolarni xanthohumol t¥dvyjimku mezi ¥tSinou flavonoid, rozpustnych v horké vo-
dé. Nachazi se spolu s prysigemi a oleji v lupulinovych Zlazkach, avSak nestdnech
chmelovych Sistic. Jeho primarni biotransformacebfita v jatrech a #vni mikrofl&e.
Xanthohumol inhibuje femenu diacylglyceral na triacylglyceroly, kteréipvyssi hladird
zvySuji riziko obezity, zténéni jater, aterosklerdzy a cukrovky. [11] StevenslitvZe
xanthohumol je vyznamnd sloZzka chmele s chemo-ptevem (Einkem na rozvoji nado-
ra. Zatim byl prokazan jehocinek proti buikam, které zpisobuji rakovinu prsu, tlustého

streva a prostaty. [26]

V prabé¢hu chmelovaru se prenylflavonoidy chmele dostavdgi piva, dochazi take
k ¢etnym zngnam, jako je kvaSeni, filtrace a stabilizace, KznéjrjSi reakci seadi iso-

merace xanthohumolu na isoxanthohumol. [11]

Obr. 12 Isomerani premena xanthohumolu na isoxanthohum&hbm chmelovaru [11]
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4.4 Zdravotni G¢inky

4.4.1 Pivo jako celek

O pfiznivych zdravotnich dincich piva se psalo jiz verstdowkych knihach. Aseptické
vlastnosti chmele byly prezentovany jiz od 12.efipl 15. stoleti byl kladenidaz na vliv
kvasnic, od 19. stoletitpdevsim na obsah vitaniim ve 20. stoleti bylyifpravovany do-

plnkové preparaty stfznivym vlivem na traveni a celkovy stav organisfid].

Kellner upozofiuje na pozitivni vliv piva jako celku na lidské agif. Diky obsahu vody
(cca 92 %) brani dehydrataci organismu, k niz jidakhazi g piti jinych alkoholickych

napoji. [17]

V pivu je dilezity obsah vitamit, a to hlavé vitamini skupiny B, dale obsah kys. panto-
tenové a biotinu. i konzumaci 1 litru piva je denni geba jednotlivych vitamiin kryta
asi z 10 az 50 %. Déle obsahuje zinek, kterggba i tvorbé inzulinu, také k ochran
proti koznim chorobam. Fluor chrani proti zubnimazk, kemik, ktery brzdi absorpci

hliniku v €le, pasobi preventiva proti vzniku Alzheimerovy choroby. [17]

Obsah alkoholu v pivu je sporny. Gdpi alkoholu pivo¢asto degraduji az na Skodlivy
n4poj. Obsah ethanolu je v8ak nizky vzhledem Kmoistaprosgsnym latkam. Pokud je
alkohol konzumovany v malych davkach, ma dokongenpvé &inky na zdravi. Podporu-

je vstebavani polyfendlve stew a tim zvySuje antioxidai kapacitu v organismu. [27]

4.4.2 Polyfenoly

Na zdravi¢lovéka maji polyfenoly pozitivni vliv. [28] Rostlinnéoyfenoly jsou v nasi
potraw nejvyznamuijSimi ptirodnimi potravnimi antioxidanty po vitaminu C, kganismu
neutralizuji nebezgaé volné radikaly. Ty totiz ohroZuji naSe cévyaujsizikovym fakto-
rem i pro buiky, ve kterych mohou vyvolat zhoubné bujeni. V oigenu dochazi k dité
rovnovaze mezi prooxidanty a antioxidanty (1:3er&ti je patebné dodrzet. Pokud se
rovnovaha porusi s¢trem k prooxidantm, vznikne oxidani stres, ktery riize byt spoust
¢em 1iznych chorob jako je aterosklerosa, diabetes, Rsokiova nebo Alzheimerova cho-
roba, ¢i vznik karcinomii. Prooxidanty mohou v organismu vznikat endogemebo exo-

genre (koureni, radiace). [27]
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Souhrni maji polyfenoly Siroké spektruméinkt priznivych na lidské zdravi, mezi které
muzeme z#adit (Einky antioxid&ni, antimutagenni, antikarcinogenni, antimikrobién
protizaretlivé. Tyto vlastnosti by mohly bytifnosem v oblasti prevence onemétina

ochrany stability genomu. [14]

Pokud jsou antioxidani fenolické komponenty stalgijpmany pravidelnou spétbou na-
poju obsahujicich tyto latky, snizuji trombotické jewytim gispivaji ke zlepSeni atero-
skler6zy a snizeni vyskytu onemeénna umrtnosti na nemoci cévni soustavy. [10] Mnoho
fenolickych latek sé¢adi mezi fytoestrogeny, které maji analogickégbeni jako Zenské
hormony estrogeny. Zeny chranfed vznikem zavaznych chorob, jako je osteoporoza,
karcinom prsw&i délohy, oslabuji také @vodni jevy klimakteria (ndvaly horka, poceni,
nespavost, migrény). Pitim piva lze tytidzmaky ugitym zpisobem zmirnit, protoZze chmel
je také zdroj estrogén Estrogenni aktivita seipisuje fedevsim rostlindm &eledi bobo-
vité Fabaceae zejména so6ji Glycine max Studie zar¥ené na toto téma vychazeji ze
skute&nosti, Ze zer vychodni Asie jsou podle statistik na spodfiéqe Zebicku vyskytu
chorob uz zmiénych, rakoviny prsu, osteoporézy a smtecévnich onemocmi. Ficinou
budou #ejmeé do jidelnéku zaazené produkty ze sdji. [34] S estrogenni aktivifmee
souvisi i schopnost xanthohumolu inhibovat resok@pniku z kosti agsobit tak proti
osteopordze. Préwroti této nemoci byl v USA preparat obsahujiéingé latky patento-
van. [10] Estradiol, endogenni estrogen sgemepostradatelny pro reprodukci a normalni
VyVoj organismu, satasré je vSak davan do souvislosti s rakovinou Koriku, mié&nych

Zlaz a asi takeé prostaty. [21]

Pribéh resorpce polyfenalprobiha v tenkém a tlusténiese ve forme glykosidi ¢i estefi.
Metabolismus je poipstupu pes stevni sénu podobny metabolismudi&, kdy fenolicka
latka se vaze na glukuronovou kyseligiuglycin, nebo podléha methylaci. DalSi reakce
vétSinou pak probihaji v jatrech. Teprve az konjug@vpolyfenoly se vazi na povrch LDL

castic a zabiauji tak jejich oxidaci. [39]

Z epidemiologické studie v Holandsku, kdy byly sledny osoby ve &ku 65 — 85 rok po
dobu g@ti let, vyplynulo, Ze pravidelnymifjmem rostlinnych polyfendlje mozné sniZzit u

starSich lidi riziko amrti na srdee cévni onemoaii. [27]
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5 STANOVENI POLYFENOL UV PIVU

Stanovenim polyfenalv pivu se zabyva mnohadeckych praci. Kazda vSak pouziva jiné
pristroje, uplaiuje jinou metodiku a jiné podminky pro stanovend Bnalyzu polyfeno-
lickych latek je nutné vypracovat metody na izolpolyfenofi a nasledné analytické sta-

noveni. Metody je mozno roglit podle toho, co chceme stanovovat.
Muzeme sledovat:
— celkovou antioxidéni kapacitu

— celkové polyfenoly

skupiny polyfenai

jednotlivé latky

Metody mohou byt pouzity jako srovnavaci metody préeni zavislosti iznych podmi-
nek @i jejich zisku a skladovani. Cela problematika pempld, jeS€ neni Uplg prozkou-
mana, obzvlastvliv na koloidni stabilitu piva a jeho organolegi# vlastnosti. V saiasné
doke stéle probiha intenzivni vyzkum jakigskych, tak i ve sstovych wdeckych praco-
vistich. [40]

5.1 Celkova antioxidaéni kapacita piva a meziprodukii
Celkova antioxideni kapacita poskytuje informaci o délce trvani axtiacniho &inku.
Metoda FRARFerric Reducing Antioxidant Power)

Tato chemicka metoda je zaloZena na principu reideeakce, kde se vyuziva schopnost
antioxidanti redukovat tér& bezbarvé Zelezité komplexy, které po redukci vftudodré
komplexy. Metoda ma sva omezeni, kter&sgov tom, Ze réeni probiha p velmi nizké
hodnot pH a navic nejsou zachyceny polyfenolické latkgré maji nizkou reaki rych-

lost s Zelezitymi komplex. [31]

Chemiluminiscence

Pri téeto fyzikalni metod se stanovuje intenzita oxidace lipidMetoda je zaloZzena na reak-
ci luminolu s peroxidem vodiku ¥fpomnosti zesilovée, cozZ je v tomtoifypact 1,1,4,7,7-
diethylentriaminpentaoctova kyselina, ktera lunkoje. Ritomnost antioxidantu je #p

sobena zh&Senim luminiscence a snizenim intengitgls. [28]
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5.2 Celkové polyfenoly
Metoda stanovuje celkové mnoZstvi vSech polyfénel vzorku.

Stanoveni celkovych polyfenptlle EBC(European Brewery Convention)

Celkové polyfenoly jsou v pivovarské praxi stanoyveie metody EBC, kdy jsou polyfeno-
ly extrahovany dimethylformalamidem nebo acetonemasledss je spektrofotometricky
métena absorbance vznikléeho komplexu polyféns¢ Zelezitymi ionty  vinové délce
600 nm. [9]

5.3 Skupiny polyfenoli
Pomoci této metody se stanovuizmé skupiny polyfendl jako nap. anthokyanogeny
Vv je¢meni.

Stanoveni anthokyanogedle Harrise a Rickettse

Pro stanoveni anthokyanogese v pivovarnictvi &n¢ pouziva kolorimetricka metoda dle
Harrise a Rickettse. Stanoveni anthokyanéagejecmeni je dilezité gedevsim pro kont-
rolu kvality odid jemene. Polyfenoly ze vzorku se absorbuji na polyamyidorasek, a
nasledg jsou extrahovany s&si butanol-chlorovodikové kyseliny. Vzniklé oxonéwgoli

se n&i pfi 550 nm spektrofotometricky. [35]

Stanoveni flavonoiil

Celkové mnozstvi flavonoidlze v pivu stanovit pomoci metody, ktera je zat@ana
vzniku barevného komplexu s chromanem p-dimethyhaninnaldehydem. Absorbance

je meiena @i vinové délce 640 nm. [24]

5.4 Jednotlivé latky

Pfi stanoveni jednotlivych antioxidantse uplatuji razné typy chromatografii (plynova,

kapalinova) stiznymi typy detekce (fluoresceémi, hmotnostni, UV/VIS, elektrochemic-
ky...)
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5.5 VysokoWinna kapalinova chromatografie (HPLC)

5.5.1 Chromatografie

Pri této dilezité analytické metadse oddluji — separuji slozky obsazené ve vzorku. Ten
se vnasi mezi dvvzajemr@ nemisitelné faze. Stacionarni faze je nepohybliwabilni
pohybliva. Pomoci pohybu mobilni faze je vzorek demapes fazi stacionarni. Na konec

stacionarni faze seigte dostavaji slozky mérzadrzované, coz je principem separace. [32]

Tab. 5 Rozdleni chromatografickych metod [32]

Rozcleni chromatografickych metod
kapalinova chromatografie (Liquid e .
podle skupen: chromatography - LC) mobilni fazi je kapalina
stvi mobilni - :
faze ﬂé?;’;’;;ﬂ;oi“gtco?raf'e (Gas Chras, obiini fazi je plyn
K , , stacionarni faze je ulozena
olonova chromatografie - L
) v trubici (kolorg)
poglg USpm' papirova chromatografie (Paper |stacionarni faze je seasti chro-
daru ?tﬁc'o' chromatography- PC) matografického papiru
narmi faze tenkovrstevna chromatografie (Thirstacionarni faze je umésta na
Layer Chromatography - TLC) pevném plochém podkladu
0 separaci rozhoduje odliSna rozt
rozdlovaci chromatografie pustnost slozek vzorku ve staciot
narni a mobilni fazi
0 separaci rozhodujézna schop-
podle povahy adsorgni chromatografie nost slozek poutat se na povrch
dgje, ktery stacionarni faze
previada pi 0 separaci rozhodujiizreé velké
separaci iontowé vymeénna chromatografie elektro,statické _ﬁtaili_vé sil_y m,ezi
funkénimi skupinami stacionarni
faze
gelova chromatografie
afinitni chromatografie
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5.5.2 Kapalinova chromatografie

V kapalinové chromatografii jako mobilni faze vystije kapalina, stacionérni fazi je film
piislusné latky zakotveny na povrchu riesinebo pevny adsorbentéi®m separace je

analyt rozdlovan mezi mobilni a stacionarni fazi.

Instrumentace v HPLC

Kapalinovy chromatograf

Kapalinovy chromatogram jefigtroj, na kterém se provadi HPLC analyza.

e Cerpadlo

Kapalina je do kolongerpana pomoci pistovych nebo membranowetpadel. Rozsah
pratoku je v rozsahu od mikrotitdo desitek mililith za minutu pi tlaku 35 MPa. Material
cerpadla, coz je n&stji nerezova ocel, keramika nebo plast, nesmi bgagwvan mobil-

ni fazi a nesmi do ni uvalvat Zzadné latky. [32]

e Dévkovaci zEizeni

Injekéni zaizeni musi byt zhotovena z inertnich matéri@erezova ocel, titan) a je ovla-
dano r¢né, ale i automaticky. #hasi vSak nevyhody z hledisk&shosti, udrzeni tlaku, ale
piedevsim vnaseni stop materialu idekstikacky. V sowasreé dolke je vSak tento injek

ni systém nahrazovan obtokovym davkovacim kohoufg2j.

e Kolony

Volba vhodné kolony ma rozhodujici vyznam, nélagsledek chromatografické metody je
uréovan kvalitou kolony a jeji naplni.dihnost zavisi na stacionarni fazi, délce kolonya n
jejim tvaru, také na Uprawnitiniho povrchu kolony a mnozstvi spojovaci&sti. Pro
vétSinu analyz se pouzivaji kolony zhotovené z nerézmceli nebo ze skla. Kolony jsou
ponerné kratké (10 az 25 cm), viiiti primér je 4 nebo 5 mm. &ny pititok mobilni faze
je 1 — 2 ml za minutu. Jako ochrana hlavni kolsouj pouzivany igdklony, které jsou
umiséné mezi davkovacim #aenim aterpadlem, a chréani kolonuqu neistotami a ne-

rozpustnymi materialy. [32]
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Obr. 13 HPLC kolona [43]

le

Vlastni klasicka HPLC kolona se sklada z kovovélis® (1), ktery je uzaken porézni kovovou fritou (2),
kter4 zabrauje uvohovéani stacionarni faze (3) z kolony a &&ré umoziuje plynuly pidtok mobilni faze.
Oba konce kolony jsou ukdeny ochrannym krouzkem (4) a koncovou hlavici (&) které je navrtan vstup

pro kapilaru se Sroubem (6).

e Mobilni faze

Jako mobilni faze vystupuje napoda, methanol, acetonitril, pufry a dalSi. Zasélp jsou

skleréné lahve, kterych fZe byt gkolik s navzdjemiznymi mobilnimi fazemi, které je
mozné spolu automaticky misit vggem zvoleném po¥ru. Mobilni faze vstupuje do in-
terakce se sloZzkami analyzovanéisia konkrétni sloZzeni mobilni fazeige vyznamnym

zpiasobem ovliviovat celou analyzu. [33]

e Stacionarni faze

Stacionarni faze je tvena mikr@asticemi silikagelu (3 - 10 um) na kterych je narée
vlastni stacionarni faze. Vlastni stacionarni fadge byt tvdiena nagiklad nepolarnimi
uhlovodiky (C 8 — oktan, C 18 — oktadekan). [33]

e Detektory

Detektory v HPLC by rély byt selektivni pro analyty a malo citlivé na nilob fazi. Mezi

nejpouzivanjsi detektory séadi:
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— Fotometrické detektory — &t absorbanci fluatu vychazejiciho z kolony. Pro op-
timalni citlivost detektoru je nutné, aby byla 2&jna dostaténa absorgni draha

pratocné kyvety, jiz prochazi paprsek.

— Refraktometricky detektor (Refractive Index detekt®l) — neii rozdily mezi in-
dexem lomu fluatu &isté mobilni faze. Tento typ detektoru je velmiverzalni,
avSak neni flis citlivy. Pti jeho pouziti je dlezité @isre udrZzovat konstantni tep-

lotu.

— Fluorescetini detektor — je zaloZen na principu fluorescetedy schopnosti la-
tek absorbovat ultrafialove &ni a poté vysilat #éni o vySsi vinové délce. Tento

detektor je vysoce selektivni. [32]

5.5.3 Stanoveni polyfenoh v chmelu metodou HPLC

Az do nedavna byly pro analyticky popis polyfan&ldispozici spiSe jen nespecifické ka-
lorimetrické metody. Nyni uz existuji postupy, i&eryuzivaji metodu vysokotlaké kapali-
nové chromatografie (HPLC) ve spojeni s diodovyneklerem (DAD). Préa¥ takovy,
HPLC-UV(DAD) se nachazi i na fakgltechnologické.

Vzorek je extrahovan stmi acetonu a vody, poté &igten chloroformem. Extrakce pev-
nych fazi je provatha methylalkoholem a alkalickym methanolem&é®jdo frakce se poté
filtruji pres membranu. Nosnym médiem pro vysokotlakou kapatim chromatografii je
vétSinou snds vody a kyseliny mraven (95:5), jako rozpouétlo A. Pro rozpougtlio B

se doportuje snés metanolu, acetonitrilu a kyseliny mragei(95:5:5). Chromatografie
probiha ve spojeni s diodovym detektoreniené (DAD). Ten dovoluje pro&tdnictvim
zdznamu spektra zajistit spektralni vrcholky. Pagmim spektra znamych latek se spekt-

ralnimi vrcholky vzorku piva zajistiffazeni ke skupinam latek. [13]



UTB ve Zling, Fakulta technologicka

36

5.5.4 Stanoveni xanthohumolu metodou HPLC

Tabulka udavéaizné moznosti jak polyfenol xanthohumol v pivu stahmetodou HPLC.

Tab. 6 Stanoveni xanthohumolu metodou HPLC

1

2

3

Pouzitd metoda

HPLC - UV

HPLC - MS

HPLC - DAD

methanol a 0,5 % kys

acetonitril a 0,3 %

acetonitrila 1 %

Mielalllilf = octova kys. mravexi kKys. mravegi
MD - 1510 UV/VIS

Detekce UV (370 nm) MS (330 nm) (370 nm)

ZORBAX Bonus - RP|PUROSPHER STAR Nucleosil 18C (250
Kolona C18 (250 mm x 4,6 |RP - 18e (250 mm x| mm x 4,6 mm,

mm, 5um) 4 mm, Jum) 5um)
Pritok (ml - min') |1 1 0,8
Citace [36] [37] [38]

U jednotlivych metod je uveden detektor, typ a dékolony a mobilni faze, kterou je

mozné pouzit. Lze pouZzitizné typy kolon nap ZORBAX Bonus - RP C18, nebo

PUROSPHER STAR RP - 18e. Metodami, jako je HPLC-MBLC-UV (DAD) a HPLC-

ECD lIze polyfenoly stanovit v laborafoh na Univerzit TomasSe Bati, Fakuittechnolo-

gické. MS detekce nabizétsi selektivitu a poskytuje tedy lepSi citlivosb@nalyzu.
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ZAVER

Z&kladnimi surovinami pro vyrobu piva jsou chmedds, sladovnicky fanen a pivovar-
ské kvasinky. Produkty chmele, s&mhlavky rostliny chmel otdvy (Humulus lupud..)

¢eledi Cannabinaceaedavaji pivu typickou chiua charakteristickouini. UKZUZ dava
informace o celkové plose chmelni€R v roce 2009 5305 ha. Slad se vyrabi rakiim

a hvozénim sladovnického fgmene v sladovnach. Mezi nejvyznatjsi producenty j&

mene a sladu s@di N\mecko, Britanie a Franci€,R vyrabi asi 1,3 milioia tun jarniho

jeémene, ze kterého je vyprodukovano okolo 450 — &30 tun sladu.

Polyfenolické latky jsou wlezita sodast suSiny piva. Jedna z nejvyznaigich skupin
polyfenolickych latek jsou flavonoidy. Ty maji viiwa antioxid&ni aktivitu piva, ktera je
v popredi vyzkumu z tivodu pozitivniho vlivu na zdrawlovéka. Souhrné maji polyfeno-
ly ptiznivé &inky na zdraviclovéka, mezi které séadi &inky antioxida&ni, antikarcino-
genni a protizaslivé. Dale se tastni proceasregulace tlaku krve a hladiny glukozy v kr-
vi. Pravidelny pijem antioxidani sniZuje trombotické jevy a tin¥ippiva ke zlepSeni ate-

rosklerdzy, snizeni vyskytu onemeamna umrtnosti na nemoci cévni soustavy.

Obsah polyfendi v pivu je zavisly na vice faktorech, jako je slkladsurovin a jejich tech-
nologické zpracovani v jednotlivych stupnich vyriftinprocesu. Polyfenoly jsou také-d

lezité pro koloidni stabilitu piva, jeho barvu ajmaiv na charakter hidkosti.

Na analytické stanoveni polyfenolickych latek vipse nize nahlizet &olika zpisoby.
Lze sledovat celkovou antioxitiai kapacitu, celkové polyfenoly, skupiny polyfeinc
jednotlivé latky. Mezi rychlé metody stanoveni jedivych polyfenotfi, ponérné nenardg-
né na instrumentaci a chemikélie,ip&tPLC s detekci UV/VIS. Techniky s detekci hmot-

viN s

nimi limity.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOL U A ZKRATEK
UKzUZ Ustredni kontrolni a zkuebni Ustav zetésky
LDL Nizkodenitni lipoprotein

HDL Vysokodenzitni lipoprotein

HPLC  Vysokoinna kapalinova chromatografie

LC Kapalinova chromatografie
GC Plynova chromatografie

PC Papirova chromatografie

TLC Tenkovrstevna chromatografie

FRAP Ferric Reducing Antioxidant Power

EBC European Brewery Convention
RI Refraktometricky detektor
MS Hmotnostni spektometr

DAD Detektor diodového pole

UV/VIS Detektor elektromagnetickéhoizai
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