MOZNOSTI ZVYSENI OBSAHU POLYFENOLOVYCH LATEK
V PIVU VOLBOU SUROVIN A TECHNOLOGIE

Alexandr Mikyska

Certifikovana metodika



MOZNOSTI ZVYSENI OBSAHU POLYFENOLOVYCH LATEK V PIVU VOLBOU SUROVIN
A TECHNOLOGIE

Autorsky kolektiv:

Autor:
Ing. Alexandr Mikyska

Spoluautofti:
Ing. Martin Dusek, Ph.D., RNDr. Marie Jurkova, CSc., Mgr. Vladimira Jandovska, Mgr. Tomas
Vrzal, Ph.D., Ing. Martin Slaby, Ing. Vratislav Psota, CSc.

Posudek pracovnika statni spravy: Ing. Zdenék Svec
Ministerstvo zemé&délstvi CR,
Odbor potravinaisky
Tésnov 65/17, 11000 Praha 1

Posudek odborného oponenta z oboru: Ing. Petr Kosin, Ph.D.
Bud¢jovicky Budvar, n. p.
K. Svétle 512/4
370 04 Ceské Budgjovice

Osvédceni o uznani uplatnéné certifikované metodiky ¢. 1/2020-18120 vydal Odbor Potravinai-
sky Ministerstva zemédélstvi CR.

Projekt TE02000177 "Centrum pro inovativni vyuziti a posileni konku-
renceschopnosti ¢eskych pivovarskych surovin a vyrobki,, feSeny s pod-
porou TA CR

Interni ¢islo metodiky : VUPS/2020/M002
© Vyzkumny ustav pivovarsky a sladatsky, a.s., 2020

ISBN 978-80-86576-71-8



MOZNOSTI ZVYSENI OBSAHU POLYFENOLOVYCH LATEK V PIVU VOLBOU SUROVIN

A TECHNOLOGIE
Obsah
O3 235 0] ) 1 SR SOUPPSSPPR 4
1. VLASTNI POPIS METODIKY ..iieeiiiiiuutttrereeeeessiaisussnsssssseessaassssssssssssesssansssssssssesessssnnssnsssseeeessnnns 5
I1 a) Polyfenoly v Surovinach @ Pivil ......coeeeieioiiiiiiciie e 5
1 ) TS - o OSSR SRR 9
T1C) CRIMEL ...ttt 13
IT d) RIUEOVANT ...t 20
[1€) CRMEIOVAN ...ttt 23
IT £) KvaSeni, fIEraCe. ... .ccoiiiiiiiiiiiiiie et 27
TTT) SOUNTI ...ttt b et nbb et 31
1. SROVNANI NOVOSTI POSTUPU .....uuuutiiiiieeeeeessiiitssrsesaaeeessasissssssessssessasnsssssssssssessssnnsssssssssees 33
V. POPIS UPLATNENT METODIKY ...ciiiuttttiiteeeeeessiiiutsssesaeseessasssssssssssssesssassssssssssessesssnnnssssssseees 33
V. EKONOMICKE ASPEKTY METODIKY ...teeiiutttteesistteeesasstueesssssssessssasssnessssssssssssssssesesssseseessnsness 33
V1. SEZNAM POUZITE SOUVISEJICT LITERATURY ..vvvtieiiuiuiieeiisiiereesssineeeesssssessssssnnesessssnessessnsneees 34
VII. SEZNAM PUBLIKACT PREDCHAZEJICICH METODICE ....ccoiuvviiiiiiiiiiieesiiiieeessivineessiieneessnenenas 36



|. CIL METODIKY

Vyroba piva je sice velmi stard, ale znacné slozita biotechnologie, na komplexné pojima-
nou kvalitu findlniho vyrobku maji stézejni vliv pouzité pivovarské suroviny i proces jejich zpra-
covani ve sladafské a pivovarské vyrobé. V minulosti byla v pivovarstvi polyfenoliim pfisuzovana
spise negativni role, kondenzované polyfenoly jsou hlavni slozkou koloidnich, nebiologickych za-
kald ve skladovaném pivu, a jejich vyzkum a sledovani bylo motivovano snahou o redukei jejich
obsahu a prodlouzeni koloidni trvanlivosti piva. S naristem poznatkii o zdravotni prospésnosti
rostlinnych polyfenold se pozornost obratila k jejich sledovani v potravinach a napojich s cilem
podpory jejich obsahu v potravinach.

Tuzemska vyroba piva je specifickd v tradi€nim pojeti surovin a technologii, které rezultuje
Vv celosvétoveé uzndvany fenomén ceského piva, reprezentovany svétlym lezdkem ceského, plzen-
ského typu. Jedinecnost ¢eského piva byla potvrzena i ptijetim Chranéného zemépisného oznaceni
Ceské pivo Evropskou unii v roce 2008. Pro vyrobu takového piva je predepsan ramec jak pro
suroviny, tak pro technologii pfi jejich zpracovani. Jednim z kvalitativnich pozadavki je 1 koncen-
trace celkovych polyfenoli ve svétlém lezaku v rozpéti 130 — 230 mg/I.

Polyfenolové latky sladu a chmele maji podle sou¢asného stavu poznani bezesporu vliv na
kvalitu piva, jeho koloidni i senzorickou stalost. Jedna se o velmi diverzifikovanou skupinu mnoha
set latek, jejiz jednotlivé slozky se znacné lisi chemickou strukturou, a tudiz se vyznacuji riznymi
vlastnostmi z hlediska chemickych, fyzikalné chemickych vlastnosti, antiradikalovych a chelatac-
nich schopnosti, a dalSich funkci, které se uplatiiuji jak pti vyrobé piva, tak po jeho konzumaci
v lidském organizmu. Polyfenolové antioxidanty jsou $iroce piijimané jako skupina bioaktivnich
latek s vyznamnym preventivnimi ucinky na fadu civiliza¢nich chorob, zejména kardiovaskularni
oxidac¢ni produkty senzoricky aktivni, ovliviiuji hotkost a trpkost piva.

Cilem bylo ptfehledné¢ popsat mnozstvi, slozeni a faktory ovliviiujici polyfenolové latky
V je¢menu a chmelu a jednotlivych operacich pivovarské vyroby a vypracovat metodiku poskytu-
jici pivovarim voditko pii1 vybéru surovin a volbé procesnich parametri pivovarské vyroby pro
dosaZeni vyssi hladiny polyfenolovych latek s potencialnim zdravotnim benefitem v mantinelech
surovinové technologickych podminek vyroby piva dle Chranéného zemé&pisného oznaéeni Ceské
pivo. Metodika byla vypracovana jako souéast feSeni problematiky ,,Optimalizace procesu vyroby
Ceského piva s ohledem na kvalitu produktu a zdravotné prosp&sné latky* v ramci projektu Tech-
nologické agentury Ceské republiky TE02000177.



Il. VLASTNI POPIS METODIKY

Il a) Polyfenoly v surovinach a pivu

Polyfenoly ve sladu a chmelu

Polyfenolové latky maji prikazny vliv na kvalitu piva, jeho koloidni i senzorickou stalost.
Dulezité jsou i jejich antioxida¢ni vlastnosti, jejich pozitivni role v ochrané¢ slozek extraktu piva
nebo lidského organismu ptred nezadoucimi G¢inky oxidativniho stresu pisobenim reaktivnich fo-
rem kysliku v fetézci radikalovych reakci. Jedna se o velmi diverzifikovanou skupinu ¢itajici né-
kolik tisic latek, jejiz jednotlivé slozky se znaéné 1isi chemickou strukturou, a proto se vyznacuji
riznymi vlastnostmi z hlediska chemickych a fyzikaln€ chemickych vlastnosti, antiradikalovych
dac¢ni produkty jsou senzoricky aktivni, ovliviiuji hotkost a trpkost piva.

Polyfenolové latky je mozno délit na fenolické karboxylové kyseliny (derivaty kyseliny ben-
zoov¢ a kyseliny skoficové), kumariny (derivaty kyseliny 4-hydroxy skoficové) a flavonoidni po-
lyfenoly, které zahrnuji skupiny flavonoly (napf. kvercetin, kempferol, myricetin), flavan-3-oly
(katechiny), flavan-3,4-dioly (leukoanthokyanidiny) a prenylflavonoidy (nap#. xanthohumol, 6-
prenylnaringenin). Flavan-3-oly, katechin, epikatechin a gallokatechin jsou schopné tvotit dimery,
trimery a oligomery (aZ 20 monomernich jednotek) zndmé jako proanthokyanidiny nebo konden-
zované taniny. (obr. Al). Polymerni struktury krom¢ flavonoidi tvofi 1 fenolické kyseliny a ku-
mariny. Flavonoly a flavan-3-oly ve chmelu i sladu jsou pfitomny jak volné, tak ve form¢ glyko-
sidt, kde nejcastejSimi cukernymi skupinami jsou D-gluko6za a L-ramndza.

Flavonoly, zejména kvercetin a myricetin i jejich glykosidy, napiiklad rutin (kvercetin O-
rutinosid) jsou povazovany za vyznamné rostlinné polyfenolové antioxidanty, rutin je soucasti 1é-
¢iv 1 doplnkt stravy, novéji se v dopliicich stravy propaguje kvercetin. Flavonoly a jejich glyko-
sidy jsou soucasti zejména chmelovych polyfenola. Flavonoly maji pravdépodobné nejsilnéjsi an-
tioxidacni u¢inky ze skupiny flavonoidnich polyfenoli. Proanthokyanidiny maji v rostlinach rtizné
fyziologické a obranné funkce. Bylo prokazano propojeni téchto sloucenin s organoleptickymi
vlastnostmi, antioxida¢nimi vlastnostmi a tim potencialnimi zdravotnimi pfinosy.

Vyznamnymi strukturalnimi determinanty antioxida¢ni aktivity polyfenolt jsou OH skupiny
na pozici C4" a C3” (O-dihydroxy) vazané na kruhu B (flavanoly katechin a epikatechin, flavonol
kvercetin) a 4-oxo skupina na kruhu C, zejména v kombinaci s dvojnou vazbou mezi C2 a C3
(flavonol kvercetin). Flavanoly a flavonoly s OH skupinami na pozici C4" a C3" na kruhu B vyka-
zuji chelataéni schopnosti. Jsou schopné vazat ionty tranzitnich kovl Zeleza a médi, které kataly-
zuji sled radikalovych reakci vedoucich k tvorbé karbonyli staré chuti v pivu nebo oxidativnimu
stresu na bunééné urovni.

Chmel i slad obsahuji jak fenolové monokarboxylové kyseliny, tak flavonoidy. Zvlastni sku-
pinou latek jsou chmelové prenylflavonoidy se spektrem antioxidacnich, antikancerogennich, es-
trogennich, antimikrobidlnich a dalSich pfiznivych G€inkl. Prenylflavonoidy jsou chemicky pfi-
buzné jak polyfenoliim, tak hotkym kyselindm chmele.

Sekundérni metabolity, hotké kyseliny, silice a polyfenoly se tvofi v chmelovych hlavkach
Vv pribéhu kveteni a zrani. Hlavni ¢ast chmelovych polyfenoli je situovana v listenech a vietenu
chmelové hlavky (,,listové polyfenoly*), prenylflavonoidy jsou vylu¢ovéany z lupulinovych Zlaz



spolu s hoikymi kyselinami a silicemi. Polyfenoly tvofi ptiblizné 3 az 6 % suSiny chmelovych
hlavek.

V ceredliich se polyfenoly nachdzeji prevazné v bunéénych sténach vnéjsich obalovych vrs-
tev zrna, pluse, osemeni, oplodi a aleuronové vrstvé, zatimco jejich obsah v endospermu je zna-
teln€ nizsi. V extraktech je¢mene a sladu byly nalezeny volné, esterifikované a vazané polyfeno-
lové latky. Vétsina fenolovych kyselin v zrnu jeCmene je vdzana na sacharidy a proteiny a ¢astecné
uvolnovana pfi kli¢eni. Obsah polyfenolt v je¢meni (50 — 100 mg/100 g) je podstatné nizsi nezli
u chmelu, vzhledem k poméru davek obou surovin se traduje, ze 70 — 80 % polyfenolt v pivu
pochazi ze sladu.

Jak u chmele, tak u sladu byl prokazan vztah mezi obsahem polyfenolovych latek a antioXi-
dacni aktivitou métenou DPPH 1 jinymi metodami a rovnéZ vztah mezi polyfenolovymi latkami a
senzorickou stabilitou piva..

Analyza polyfenolii

Analytické metody pouzivané pro stanoveni polyfenoli se fidi ucelem jejich pouziti. Skupi-
nové, rutinni metody jsou zaloZeny na specifické reaktivité urcité skupiny polyfenoll a jsou kodi-
fikovany v pivovarskych a sladatskych analytikdch. Jedna se zejména o stanoveni celkovych po-
lyfenolt, flavanoida a anthokyanogent. Pro detailni popis profilu urcité skupiny polyfenolovych
latek jsou pak ve vyzkumu aplikovany postupy zaloZzené na déleni vysokouc¢innou kapalinovou
chromatografii ve spojeni s hmotnostnim detektorem. Analytické metody polyfenolovych latek a
antioxidac¢ni aktivity pouzité v metodice jsou popsany nize.

Skupinové (fotometrické) metody:

1. Celkové polyfenoly (EBC metoda 7.14): Stanoveni je zalozeno na reakci polyfenoli s ze-
lezitymi ionty (citrat zelezitoamonny) v alkalickém prostfedi za vzniku ¢erveného barev-
ného komplexu (fotometrie pii 600 nm). Vysledky jsou uvedeny v mg/l pro kapalnou nebo
mg/g pro pevnou matrici.

2. Anthokyanogeny (MEBAK metoda 2.16.2): Anthokyanogeny (leukokyanidiny, standard
delfinidinchlorid) reaguji v kyselém prostiedi za vzniku ¢ervenych oxoniovych soli (foto-
metrie pti 550 nm). Vysledky jsou uvedeny v mg/l pro kapalnou nebo mg/g pro pevnou
matrici.

3. Flavanoidy (EBC metoda 9.12): Flavanoidy (katechiny, proanthokyanidiny, standard ka-
techin) reaguji v kyselém prostiedi s chromogenem (p-dimethylcinnamaldehyd) za
vzniku zeleného zbarveni (fotometrie pti 640 nm). Vysledky jsou uvedeny v mg/l pro ka-
palnou nebo mg/g pro pevnou matrici.



Metody kapalinové chromatografie:

1. Volné fenolické latky: Volné fenolické latky zahrnujici 22 slouc¢enin byly stanoveny s po-
uzitim HPLC s coulometrickou detekci Kvantifikovany byly flavonoidy: flavanoly (ka-
techin, epikatechin), flavonoly (myricetin, kvercetin, rutin), flavanon (naringin) a flavon
(apigenin); volné fenolové kyseliny: hydroxyskoticové kyseliny (ferulova, sinapova, ku-
marova, chlorogenova a kavova kyselina), hydroxybenzoové kyseliny (p-hydroxybenzo-
ova, gallova, protokatechuova, genistova, vanilova a syringova kyselina); hydroxykuma-
riny (4-hydroxyumarin, umbelliferon, esculin a scopoletin). Vysledky jsou uvedeny pg/g
pevné matrice nebo pg/l kapalné matrice.

2. Flavonoidy a jejich glykosidy: Flavonoidy byly stanoveny metodou kapalinové chromato-
grafie ve spojeni s hmotnostni spektrometrii s vysokym rozlisenim (LC-HR/MS). Kvanti-
fikovany byly: Flavanoly (Katechin, Epikatechin, Katechin-O-glukosid, Epikatechin-O-
glukosid), flavonoly (Myricetin, Kvercetin, Kempferol, Rutin, Kvercetin-O-glukosid 1,
Kvercetin-O-glukosid 2, Kaempferol-O-glukosid, Myricetin-O-glukosid, Multifidol-O-
glukosid, Kvercetin-O-malonylglukosid) a prenylflavonoidy (Isoxanthohumol, Xanthohu-
mol, 8-prenylnaringenin, 6-prenylnaringenin). Flavonoidy byly z pevné matrice (slad,
chmel) izolovany extrakci 70% vodnym acetonem, z kapalné matrice (sladina, pivo) byly
izolovany metodou QUEChERS. Vysledky jsou uvedeny v pug/g pevné matrice nebo ug/l
kapalné matrice.

3. Proanthokyanidiny: Proanthokyanidiny byly stanoveny metodou kapalinové chromatogra-
fie ve spojeni s hmotnostni spektrometrii s vysokym rozlisenim (LC-HR/MS). Identifiko-
vany byly: monomery katechin, epikatechin, galokatechin, avzelechin, oligomery tvofené
riznou kombinaci téchto monomert. Proanthokyanidiny byly z pevné matrice (slad,
chmel) izolovany extrakci 70% vodnym acetonem, z kapalné matrice (sladina, pivo) byly
izolovany metodou QUEChERS. Standardy proanthokyanidinii nejsou az na vyjimky ko-
mercné dostupné, vysledky jsou uvedeny v plose chromatografickych vrchold.

Antioxidac¢ni (antiradikalova) aktivita:

1. Antioxida¢ni aktivita je stanovena pomoci volného radikalu DPPH (1,1-difenyl 2-pikryl
hydrazyl). Metoda postihuje zejména pomalu redukujici latky, pfedev§im polyfenoly.
Stanovuji se nasledujici parametry:

DPPH ARA1 (%) — antiradikalova aktivita 1, abytek hodnoty DPPH po 1 minuté reakce
DPPH ARA2 (%) — antiradikalova aktivita 2, ibytek hodnoty DPPH po 10 minutach reakce
DPPH ARP (%) — integrovany ubytek hodnoty DPPH 0-10 minut reakce.

2. Redukeni kapacita (MEBAK metoda 2.16.1) je stanovena pomoci volného radikélu 2,6-
dichlofenolindofenolu (RK-DCPI).
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11 b) Slad

Polyfenoly v zrnu je¢mene jsou obsazeny prevazné ve vné&jSich obalovych vrstvach zrna
(bunécné stény pluchy, oplodi, osemeni a aleuronové vrstvy), zatimco jejich obsah v endospermu
je znateln€ nizsi. Hlavni podil proanthokyanidint je situovan Vv aleuronové vrstvé. Polyfenolové
latky jsou vazany v bunéénych sténach a pfti kliceni uvoliovany z vazeb s neskrobovymi polysa-
charidy a proteiny. V extraktech jeCmene a sladu jsou ptfitomné volné, esterifikované a vazané
polyfenolové latky, majoritnimi slozkami fenolovych kyselin je ferulova kyselina a flavonoidt
katechin. Antioxidacni potencial (DPPH) extraktii je¢mene a sladu je v relaci s obsahem polyfe-
nolt Vyzkum vztahu mezi chemickymi parametry sladu a senzorickymi daty prokézal, Ze antira-
dikalova sila sladu, korelujici s obsahem polyfenold ve sladu je hlavnim pfinosem sladu k senzo-
rické stabilité piva.

Obsah a slozeni polyfenolii ve sladu zavisi jak na odriidé jecmene, environmentalnich pod-
minkdch (péstebni lokalita, rocnik), tak na mire modifikace obilky v pritbehu sladovani (kliceni).
Obsah (rozpustnych) celkovych polyfenolii i volnych fenolickych latek v zrnu jecmene se behem
kliceni zvysuje, pri hvozdeéni dochazi spise k degradaci polyfenolii viivem zvysené teploty za pri-
tomnosti kysliku. Obsah celkovych polyfenolu uvolnénych do sladiny pri rmutovani zavisi na vsech
vse uvedenych faktorech. U odrid jecmene doporucenych pro CHZO Ceské pivo maji nejnizsi
obsah celkovych polyfenolit Blanik a Bojos. Pro Laudis 550 a Francin je mozno pri stirednim
chmeleni lezaku (50 % CO2 extrakt, 50 % Zatecky polorany cCerveridk) ocekavat koncentraci cel-
kovych polyfenolii v pivu o priblizné 10 % vyssi, pro Malz a Petrus o priblizné 20 % vyssi (Obr.
B1).

Ctyfleta studie laboratornich sladti 12 odrtid jarniho sladovnického jeémene registrovanych
v CR (Blanik, Bojos, Francin, Kangoo, KWS Irina, Laudis 550, Malz, Petrus, Sebastian, Sunshine,
Vendela a Xanadu), piipravenych shodnym postupem sladovani prokazala vztah mezi modifikaci
zrna a obsahem polyfenolia. Koncentrace celkovych polyfenoli v laboratorni, infuzni sladiné ko-
relovala s proteolytickou a cytolytickou modifikaci zrna, reprezentovanymi Kolbachovym inde-
xem a friabilitou (r = 0,377, r = 0,356; P = 0,05). U sladiny vyrobené dekok¢nim, intenzivnéjSim
postupem byl tento vztah jesté silnéjsi (r = 0,532, r = 0,431, P = 0,01).

Dvouleta studie laboratornich sladfi 7 odrtid Bojos, Malz, Laudis 550, Petrus, Francin, Kan-
goo a Sunshine ze Sesti lokalit, Uhersky Ostroh (UHO), Hrub¢ice (HE), Jaroméfice n. R. (JAR),
Stafikov (STV) a Krasné Udoli (KUD) ukézala obdobné zavislosti. Koncentrace celkovych poly-
fenoll v laboratorni, infuzni sladin€ korelovala s Kolbachovym indexem a friabilitou (r = 0,611, r
=0,779; P =0,01).

V obou studiich byl prok4zan vliv odrlidy na koncentraci celkovych polyfenolt ve sladiné,
ten je ale ve srovnani s péstebni lokalitou, pojatou jako souhrn ptidné€ klimatickych podminek pu-
sobicich v priibéhu vegeta¢niho obdobi podstatné niZsi.

Obsah celkovych polyfenolt ve sladu (sladin€), které reprezentuji celé spektrum fenold,
volnych fenolovych kyselin i vSech skupin flavonoidnich polyfenoll, stanovenych nespecificky



na zaklad¢ redukce zelezitych iontl na Zeleznaté, vykazuje urcitou odridovou zavislost, siln¢j$im
faktorem je ale vliv ptidné€ klimatickych podminek (Obr. B1).

Odrtudové zavislé je mnozstvi a profil flavonoidnich polyfenolt ve slading. Profil mono-
mernich flavanold, flavonold a jejich monoglykosidl je tvotfen flavanoly katechinem (C), epika-
techinem (EC) a jejich glykosidy, flavonoly a jejich glykosidy jsou minoritni (Obr. B2). Profil
proanthokyanidint (PAC) je tvofen dimery sloZzenymi z jednotek (epi) katechinu a (epi)galoka-
techinu (Obr. B3).

Ve sladech bylo kromé& monomert, katechinu /C/, epikatechinu /EC/ a (epi)galokatechinu
/(E)G/ nalezeno 5 ruznych dimerd (epi) katechin - (epi) katechin /(E)C — (E)C/, 7 trimert (epi)
katechin - (epi) katechin - (epi) katechin /(E(C — (E)C/ - (E)C/, 2 dimery (epi) katechin - (epi)
avzelechin /(E(C — (E)A/, 7 dimeru (epi) katechin - (epi) galokatechin /(E)C — (E)G/ a 4 dimery
(epi) galokatechin - (epi) galokatechin /(E)G — (E)G/.

V profilu PAC sladu jsou dominantni dimery, pfevaznou c¢ast tvoti dimery (E) C- (E) G
(45-55rel.), (E) C- (E) C (25 - 35% rel.) a dale trimery (E) C- (E) C- (E) C (8 - 12% rel.). Nizky,
Vv jednotkach procent je obsah dimerti (E) G- (E) G, (E)C — (E)A, monomeri (E)G a (E)C.

Ve sladech byly identifikovany a kvantifikovany flavanoly katechin, epikatechin, katechin-
O-glukosid a epikatechin-O-glukosid. Z flavonold to byly kvercetin a myricetin, glykosidy flavo-
nold nebyly nalezeny v méfitelném mnozstvi. Majoritni podil tvofi katechin (1500 — 3500 ug/l;
65-75 % rel) a katechin-O-glukosid (500 — 1100 pg/l; 15 - 25 % rel.). Koncentrace epikatechinu
(200 —450; 8-10 % rel.) a epikatechin-O-glukosidu (50 — 100 pg/1; 2 % rel.) je nizsi. Koncentrace
flavonolu je nizka, zhruba 20 pg/l kvercetinu a 80 ug/l myricetinu.

Je v8ak pravdépodobné, ze na rozdil od celkovych polyfenoli je mnozstvi a profil flavo-
noidnich polyfenolti ve sladu (sladin€) vétsi merou zavislé na odriid€. Ve studii je¢ment tfi odrid
Bojos, Laudis 550 a Pertus vypé&stovanych v 7 statech Evropské unie, Ceské republika (Polna)
Mad’arsko (Jaszboldoghaza), Polsko (Pawlowice), Nizozemsko, Francie (Verneuil), Némecko
(Rosenthal) a Slovensko (Nyrovce) zaviselo celkové mnozstvi PAC na odruadé (P=0,001), ne vSak
na lokalit¢ (P=0,400). Odradova zavislost profilu PAC, zastoupeni jednotlivych analyta byla po-
tvrzena klastrovou analyzou (Obr. B4 ). Celkova kvantita flavanolt a flavonolt zavisela vétsi mé-
rou na odradé (P=0,0001), mensi mérou na lokalit¢ (P=0,006). Pro koncentraci celkovych polyfe-
nold nebyly mezi odriidami priikkazné rozdily, naproti tomu byl zjistén na hladin¢ P=0,01 vliv lo-
kality.
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Obr.B3 Profil obsahu oligomernich proanthokyanidini ve sladech (A) a relativni zastoupeni oligomer-
nich proanthokyanidint ve sladech (B)

C - katechin; (E) C-epikatechin; (E) GC - gallokatechin a epigallokatechin; (E) C- (E) C/ - dimery katechinu / epikatechinu
vazanych s jinou katechinovou nebo epikatechinovou strukturni jednotkou; (E) C- (E) A - dimery katechinu / epikatechinu s
afzelechinovou nebo epiafzelechinovou strukturni jednotkou; (E) C- (E) C - - (E) C / triméry strukturnich jednotek katechinu /
epikatechinu; (E) GC- (E) GC - dimery strukturnich jednotek gallokatechinu / epigallokatechinu s gallokatechinem nebo epi-
gallokatechinem; (E) C- (E) GC dimery katechinu / epikatechinu s gallokatechinovymi nebo epigallokatechinovymi struktural-
nimi jednotkami
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Obr. B4 Shlukova analyza relativniho zastoupeni proantokyanidinti ve sladu
CZ-Ceska republika; HU - Mad’arsko; PL - Polsko; NL - Nizozemsko; FR - Francie;, D - Némecko; SK - Slovensko
PET — Petrus; LAU — Laudis 550; BOJ - Bojos
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Il c) Chmel

Obsah polyfenolovych latek ve chmelu je ovlivnén mnoha faktory. Obsah polyfenolt za-
visi na odrid¢ chmele; aromatické kultivary zpravidla obsahuji vys$si mnozstvi polyfenolt nez
hotké kultivary, protoze zvyseni obsahu a-kyselin je dosazeno na tikor obsahu polyfenold. Poly-
fenoly jsou s vyjimkou prenylflavonoidti obsazeny ve hmoté hlavky, listenech a vietenu. Sekun-
darni metabolity lupulinovych zlaz, pryskyftice a silice se tvofi hlavné beéhem zrani chmelové
fenolll ve chmelu tak mize zaviset na pudné-klimatickych podminkach, povétrnostnich podmin-
kach béhem vegetace a zrani, stafi chmelové rostliny a dobé sklizné.

Chmelova surovina ma pro koncentraci polyfenolu v pivu velky vyznam. StéZejni je odriida
chmele, pri chmeleni svétlého leziku 100% jemného aromatického chmele (ZPC) miize byt kon-
centrace celkovych polyfenolii v pivu o asi 50 % vyssi oproti chmeleni horkym chmelem (Agnus) a
0 asi 60 % vyssi oproti chmeleni chmelovym extraktem (Obr C1). Obsah polyfenolii ve chmelu
vyznamné zavisi na piidné klimatickych podminkdch. Pro davku polyfenolii pri vyrobé piva je du-
lezity pomeér polyfenolu k alfa kyselinam ve chmelu. Chmel je dominantnim zdrojem antioxidanti
ze skupin flavonoidit a prenylflavonoidii. Odrudové specificky je nejen obsah polyfenolu ve
chmelu, ale i jejich sloZeni. Antioxidacni aktivita chmele a piva zavisi na obsahu polyfenolovych
latek.

Vysledky studie &tyt v soucasnosti nejvyznamnéjsich domacich odriid chmele, Zatecky po-
lorany ¢ervetiak (ZPC), Sladek, Premiant a Agnus, souboru skliziiovych vzorkd ve tiech nasled-
nych skliznich extrahovanych horkou vodou a analyzovanych skupinovymi metodami jsou nésle-
dujici: Nejvyssi mnozstvi celkovych polyfenold, anthokyanogent a flavanoidi je ve chmelech
ZPC, zatimco ostatni tii hodnocené odrtidy se vyznamné neli§i (tab. C1). Dilezitym zdrojem va-
riability obsahu polyfenoli v odridé je péstebni lokalita, chdpand jako soubor piidné-klimatickych
podminek, priabehu pocasi v daném roce a stafi chmelové rostliny. Relativni smérodatna odchylka
obsahu polyfenoli v odridach se pohybovala v rozmezi ptiblizn€ 6 % az 20 %. Variabilita obsahu
polyfenolt je tedy srovnatelna s variabilitou obsahu alfa kyselin.

Antioxidac¢ni (antiradikalovy) potencial (ARP), méfeny volnym radikalem DPPH, siln¢ ko-
reloval s polyfenolovymi latkami a byl také vyznamné vyssi pro chmele ZPC. Hodnota antioxi-
dacniho potencialu silné (na hladiné pravdépodobnosti P = 0,01) korelovala s polyfenoly jak v
celém souboru ¢tyf odrid chmele, tak v urcité odridé (tab. C2). ARP zavisel nepiimo na alfa
kyselinach, a to jak v ptipad¢ celého souboru (r=-0,73; P =0,01), ocividné kvili vys§imu obsahu
polyfenolii a nizkému obsahu alfa kyselin v chmele ZPC ve srovnani s ostatnimi tfemi odriidami,
stejné jako u odridy ZPC (r = -0,42; P = 0,01).

Odrtdova zavislost byla dale testovana na $ir§Sim spektru vzorkl deviti tuzemskych chme-
lovych odrtid péstovanych na jednom misté. Vysledky analyzy celkovych polyfenolli, antokyano-
genl a flavanoidi potvrdily vySe uvedenou variabilitu, nejvyssi hodnoty byly naméteny pro
chmele ZPC a geneticky blizce ptibuzny kultivar Saaz Late (obr. C2). Pomér celkovych polyfenoli
k alfa kyselinam ve chmelu (CP/Alfa) vyrazné klesa od aromatickych odrid po odridy hoiké a
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stejné tak klesa antiradikalovy potencidl vztazeny na jednotku hmotnosti alfa kyselin ve chmelu
(ARP/Alfa) (obr. C3).

Obdobné vysledky poskytla i ndsledna rozsahla pétileta studie (275 vzorkt) Cerstvé sklize-
nych sugenych chmelt esti deskych kultivart Zatecky polorany ¢ervenak, Sladek, Premiant, Ag-
nus, Kazbek a ZPC ze viech tif péstebnich oblasti, Zatecké, Ustécké a Trsické. Analyzy polyfenoli
byly provedeny po Setrné extrakci chmeltl vodnym acetonem. Zpracovani experimentalnich dat
metodou hlavnich komponent ukézaly podobnost odriid ZPC a Saaz Late a markantni rozdil mezi
témito a zbylymi odrtidami. (obr. C4).

Ve chmelech se nachazi fada latek ze skupiny flavonoidd, slouceniny z podskupin flava-
nolt (katechintl), flavonololt a prenylflavonoidda.

Monomerni flavan-3-oly, katechiny (katechin a epikatechin) ve chmelech jsou na rozdil od
je¢mene (sladu) pfitomny vyluéné ve volné formé, jejich glykosidy nebyly zjistény. Obsah flavan-
3-olt1 je nejvyssi u odrady ZPC. Obsah téchto latek je geneticky zavisly, u odrid piibuznych ZPC
pievazuje katechin, u odrid s vys$Sim rodicovskym podilem americkym chmelll (Agnus) a Kazbek
prevazuje epikatechin (obr. C5 a, b).

Odridové zavisly je i obsah a profil oligomernich proanthokyanidini. Ve chmelech ZPC a
Saaz Late je kromé jiz zminénych monomert katechinu a epikatechinu naptiklad nizké zastoupeni
(epi)galokatechinu a dimert obsahujicich jednotku (epi)galokatechin, tedy dimeri (epi) katechin
- (epi) galokatechin /(E)C — (E)G/ a dimert (epi) galokatechin - (epi) galokatechin /(E)G — (E)G/.
Odrady Agnus, Premiant, Kazbek, Sladek a 7PC se jednoznaéné lisi profilem PAC, 7ZPC a Saaz
Late nebyly odliseny (obr. C6).

Naopak je zfejmé, Ze chmele obsahuji nizké mnozstvi volnych flavonolt (kvercetin, kaem-
pferol, myricetin) a vyrazné vy$s§i mnozstvi jejich glykosidi (obr. C5 a, b). Chmele obsahuji nizké
mnozstvi kvercetinu a myricetinu, mnozstvi glykosidt kvercetinu a rutinu (kvercetin-O-rutinosid)
je podstatné vyssi. Jednoznacné nejvyssi mnozstvi métrenych flavonoli bylo ve chmelech Kazbek.

Analyza chmell na obsah flavonoli a jejich glykosidi opakované ukazuje relativné vysoky
obsah glykosidu kvercetinu (kvercetin-O-rutinosid, kvercetin-O-glukosid) a kempferolu (kempfe-
rol-O-glukosid) ve chmelech. Obsah je ve chmelech ZPC a Saaz Late vy$§i oproti ostatnim odrii-
dam s vyjimkou rutinu (kvercetin-O-rutinosid), jehoz mnozstvi je vyrazné nejvyssi u odrudy Kaz-
bek. Z pohledu §irSiho spektra ¢eskych i svétovych odrid je ziejmy pfevazujici mnozstvi katechinu
nad epikatechinem u ¢eskych odrid s podilem genomu ZPC a rovnéz u nékterych evropskych od-
rud. Tyto ¢eské odridy jsou pomérné chudé na rutin.

Kromé proanthokyanidinti, volnych flavonoidi a flavonoid-O-mono-glukosidi je odri-
doveé specificky i profil flavonoid-O-di-glykosidu, shlukova analyza profilu nékolika desitek indi-
vidudlnich latek jasné€ separovala vyznamné ceské odridy s vyjimkou dvojice Sladek a Premiant
(obr. C7).

Pouziti chmele v pivovarstvi je specifické v tom, Ze davka chmele je fizena poZadovanou
hotkosti piva, a proto je urovana obsahem alfa kyselin v chmelovém produktu. Pomér polyfenolt
a alfa kyselin je rozhodujici pro zvyseni obsahu polyfenololovych antioxidantd v pivu. Je ziejmé,
ze ucinek chmeleni aromatickymi odriidami s nizkymi alfa kyselinami je ve srovnani s horkymi
chmelovymi odrtidami vyrazné vyssi, pii chmeleni 10 g alfa kyselin na 1 hl je u chmele ZPC davka
celkovych polyfenolii ptiblizn¢ 12 g/hl, u chmele Agnus pouze 2,5 g/hl (obr. C8 ). Pomér
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celkovych polyfenolii k alfa kyselindm je vyznamny z hlediska CHZO Ceské pivo, kde je prede-
psana minimalni koncentrace celkovych polyfenoli v pivu.

Na pomér polyfenolti a alfa kyselin maji kromé odriidy vliv péstebni lokalita a ro¢nik
sklizn€. Jak ukazuji vysledky hodnoceni vétSich souborti skliziiovych vzorkl ¢eskych odrud v
poslednich osmi letech je, zjevné v souvislost s klimatickymi zménami patrny trend ke zvySovani
obsahu celkovych polyfenoli a zaroven trend ke snizovani obsahu alfa kyselin, nartist poméru
CP/Alfa je zetelny u vétSiny odriid. Roénikova, v nékterych ptipadech velmi vyznamna variabilita
poméru CP/Alfa je zptsobena piedevsim vykyvy obsahu alfa kyselin, obsah celkovych polyfenola
situovanych v hmot¢ chmelové hlavky a syntetizovanych v predstihu pted alfa kyselinami tvote-
nymi v lupulinovych zrnech podléha ziejme mensim vykyviam (obr. C9).

Tab. C1 Obsah polyfenolovych latek, alfa kyselin a antiradikalovy potencial chmeld

Celkové

polyfenoly | Anthokyanoge| Flavanoidy Alfa kyseliny

(mg/g) ny (mg/g) (mg/g) ARP (%/9) (9/100g)

Odrada Rok R SD R SD R SD R SD R SD
A 500 6,0 231 27| 7,70 065] 990 0,67] 360 067
ZPC B 512 38/ 239 28] 750 080 980 059 360 056
C 524 65| 214 23| 756 093]1031 0,86 284 0,79
A 265 36/ 125 22| 330 057 580 094 590 084
Sladek B 306 73] 135 31| 345 085 638 117 7,74 132
C 310 42| 143 15| 377 063 718 077] 862 1,71
A 329 19| 169 11| 370 0721 650 0730|1100 222
Premiant B 366 58 174 24| 399 0,71 7,88 1,09 957 1,22
C 335 1,7 16,2 12| 426 039] 796 0,31] 900 1,28
A 291 16| 143 06| 330 013] 630 0,26] 1360 0,550
Agnus B 302 20| 148 10| 352 032| 686 0,37| 1198 1,58
C 336 54| 151 26| 408 0,79 749 116] 9,88 1,01

R -primér; SD - smérodatna odchylka; ARP antiradikalovy potencial

Tab. C2 Korelace polyfenolovych latek chmele s antiradikalovym potencialem a alfa kyselinami

CP ANT FLA ARP
VSechny odridy
ARP 0,92 ** 0,87 ** 0,93 **
ALFA -0,77 ** -0,66 ** -0,83 ** -0,73 **
Zatecky polorany éervefiak
ARP 0,75 ** 0,38 ** 0,66 **
ALFA -0,35 ** 0,07 -0,27 * -0,42 **

** p=0,01; * P=0,05; CP - celkové polyfenoly ; ANT - anthokyanogeny; FLA - flavanoidy; ARP - antiradikilovy potencial;
ALFA —alfa kyseliny
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Obr. C6 Vysledky shlukové analyzy relativniho zastoupeni proanthokyanidini ve chmelech

Obr. C7 Vysledky shlukové analyzy profilu flavonoid-O-di-glykosidu ve chmelech
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Il d) Rmutovani

Vyroba sladiny je prvou ze stéZejnich operaci pivovarské vyroby, v tomto kroku je polo-
zen zaklad pro tvorbu celé Skaly senzoricky aktivnich latek piva, barvu, pénivost, plnost a dalsi
vyznamné atributy napoje. Cilem rmutovani je pievést za pomoci sladovych enzymti zadouci ex-
traktivni slozky sladu do rozpustné formy v mife a slozeni, odpovidajicim vyrabénému pivu. Je
nesporné, ze analyticky a senzoricky obraz piva je determinovan kombinaci surovinovych a tech-
nologickych faktort.

Ve specifikaci Chranéného zemépisného oznaceni Ceské pivo je kromé surovin piede-
psan i technologicky ramec jeho vyroby. Pro Ceské pivo je zavazny dekokéni postup rmutovant,
ktery spociva v oddéleném teplotnim vedeni Casti pivovarského dila (smési sladového Srotu s vo-
investice (pocet nadob), €as a energii oproti jednoduchému postupu infuznimu. I v rdmci dekokéni
technologie je popsana a praktikovana fada rtizné slozitych postupi od jednormutového az po ttir-
mutovy.

Technologie rmutovani se nezanedbatelnou mérou podili na narstu obsahu katechint, pro-
anthokyanidind, flavonoll i prenylflavonoidii v pivu. VSechny tyto latky jsou prikazné a vy-
znamné antioxidanty v zivém organizmu. Z pohledu sledovanych zdravotné prospésnych polyfe-
nolt se jevi jako benefitni intenzivnéjsi dekokéni rmutovaci postupy, dvou nebo tiirmutovy.

Rmutovani ma vyznamny viiv na koncentraci polyfenolovych latek v pivu, nejvétsi rozdil v koncen-
traci celkovych polyfenolii a fenolovych kyselin je mezi infuznim a dekokcnim postupem. V ramci
dekokcni technologie se s intenzitou postupu markantné zvysuje koncentrace proanthokyanidinii a
penylflavonoidu.

Pilotni varky 12% svétlého lezaku (200 1) s komerénim sladem (odriida Bojos), shodnym
chmelenim (pelety ZPC a chmelovy CO2 extrakt 50:50) a variabilnim postupem rmutovani uka-
zaly nezanedbatelnou zavislost koncentrace polyfenolovych latek v pivu na intenzit€¢ rmutovani,
od infuzniho po tfirmutovy postup.

Koncentrace celkovych polyfenoll v pivu a rovnéz reduk¢ni kapacita DCPI a antiradika-
lova aktivita DPPH se vyznamné zvysila mezi infuznim a dekokénim postupem (tab. D1) Na zpt-
sobu vyroby sladiny zavisi jak koncentrace fenolovych kyselin, jejichZ majoritnim zdrojem je slad,
tak koncentrace flavanolt (katechinli a proanthokyanidini) obsaZenych ve sladu i chmelu. Vliv
rmutovani je prikazny i u flavonoidil a prenylflavonoidii ptivodem ze chmelu.

Nejvyznamnéjsi rozdil je mezi infuznim a dekokénim postupem, mensi narQst je patrny
mezi jednormutovym a dvourmutovym postupem. V pivech pfipravenych dvourmutovym postu-
pem bylo v porovnani s infuzi v sumé o pfiblizné 65 % vice fenolovych kyselin (obr. D1), 0 30 %
vice flavanoli a jejich glykosida (obr. D2), o 15 % vice flavonolt (obr. D3) a o0 50 % vice pre-
nylflavonoida (obr. D3).

Koncentrace vSech monomernich jednotek katechinll i oligomernich proanthokyanodini
v mladiné, po extrakci chmelovych polyfenolti, varu a interakci s chmelovymi polyfenoly, vzrista
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S intenzitou rmutovani od infuzniho po tfirmutovy postup. Rozdily jsou zachovany i v pivu, kde
S intenzitou rmutovani nartsta koncentrace katechinu, epikatechinu, dimera a trimerd téchto mo-
nomerd. Dimery obsahujici monomerni jednotky (epi)gallokatechinu vétsi mérou precipituji
Vv prib¢hu kvaseni piva a vliv rmutovani na tyto latky nebyl prokazan. (obr. D5)

Vliv intenzity rmutovani je prukazny i u prenylflavonoida (iso-xanthohumol, xanthohu-
mol, 6 a 8 prenylnaringenin), obsazenych vylu¢né ve chmelu. Majoritni slozkou prenylflavonoidu
v mladin€ i pivu je iso-Xanthohumol, kterd vznikd z xanthohumolu pfi chmelovaru. Sumarni kon-
centrace prenylflavonoidl v pivu narGsta v fad¢ od infuzniho az po tfirmutovy postup. Prenylfla-
vonoidy jsou antioxidanty nachylné k oxidativnim zménédm. Je zndmo, ze piva z tmavych sladu
obsahuji vyrazné vyssi mnozstvi prenylflavonoidi diky ochranné funkci latek (melanoidiny, cu-
kerné reduktony) obsazenych v téchto sladech. Vyssi tepelna zatéz pii dekokénim postupu rmuto-
vani (var rmutl) mize pasobit obdobné, ale v mensi mitfe nezli tmavé slady, termicky naméahané
pii hvozdéni.
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Obr. D1 Koncentrace fenolovych kyselin v pivu pii riznych postupech rmutovani
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Obr. D2 Koncentrace flavan-3-olti v pivu pfi riznych postupech rmutovani
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Obr. D5 Koncentrace proanthokyanidinii v mladin€ a pivu pfi riznych postupech rmutovani
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Il e) Chmelovar

Var sladiny s chmelem je dalsi z kli¢ovych operaci pivovarské vyroby. Obecné piijimanym
a deklarovanymi cili chmelovaru je ekonomické vyuziti chmelovych surovin a v nich obsazenych
pryskyfic a silic, dostatecné odstranéni senzoricky nezadoucich té¢kavych latek, vytvoteni ptedpo-
kladti pro dobrou filtrovatelnost a stabilitu Cirosti piva precipitaci tfislobilkovinnych komplext a
zamezeni nadmérné tvorby termickych produktii s negativnim vlivem na senzorickou stabilitu
piva. Jde o pozadavky z¢asti protichidné, proto je nutno ¢init uvazené kompromisy vedouci k op-
timalni celkové kvalité mladiny.

Obsah polyfenolii v chmelové suroviné, respektive jejich pomer k obsahu alfa kyselin ve
chmelu je vyznamny pro hladinu polyfenolovych latek v pivu. Koncentrace celkovych polyfenoli,
flavanolii i flavonolit v pivu roste proporciondlné k jejich davce pri chmeleni. Chmelové polyfenoly
se uvolnuji do sladiny rychle, behem asi 15 minut, z pohledu polyfenolii je vyuZita i posledni davka
chmele pred koncem chmelovaru. Aplikace 100 % jemného aromatického chmele (ZPC) rezultuje
v 50 — 60 % zvyseni koncentrace polyfenolii v porovnani s chmelenim chmelovym extraktem bez
polyfenolu.

V pilotnich varkach ceského svétlého lezaku (200 1) bylo studovano chovani chmelovych
polyfenolovych latek béhem procesu chmelovaru v riiznych rezimech chmeleni. Celkové polyfe-
noly jsou z chmelového produktu do mladiny uvoliiovany velmi rychle a jejich narast je determi-
novan obsahem ve chmelu (tab. E1). Do 15 minut po pfidavku pelet je koncentrace celkovych
polyfenolli na urovni 85 — 90 % jejich hodnoty ve studené mladin€é. Chmeleni chmelovym extrak-
tem bez polyfenoltl rezultuje v nulovy nartist v mlading, chmeleni peletami ZPC ve zhruba dvoj-
nasobnou koncentraci v mlading€ oproti sladin€ a chmeleni délenou davkou 50:50 % chmelovy
extrakt a pelety ve zhruba poloviéni narast oproti 100% chmeleni peletami. Z hlediska celkovych
polyfenolt je chmelovéa surovina vyuzita i pti posledni davce 20 minut pied koncem varu. Pouziti
kratSich nizkotlakych vart (PE-TWB, PE-TDWB) nema na koncentraci celkovych polyfenoli
v mladin¢ vyznamny vliv. Koncentrace celkovych polyfenolt v pivu je v relaci s pouzitymi chme-
lovymi surovinami, u varek chmelenych 100 % pelet a 50 % pelet je 0 65 % respektive 30 % vyssi
oproti varce chmelené chmelovym extraktem.

Vyvoj hodnot anthokyanogent v pribéhu chmelovaru mél v prvé fazi, do 30 minut varu
obdobny trend, v dalsi fazi varu byl mirny pokles hodnot (tab. E1). Pro atmosférické chmelovary
byl dalsi pokles koncentrace anthokyanogenti mezi horkou a studenou mladinou, zfejm¢ v di-
sledku tvorby a vylouceni kalt. Pokles byl i pro chmeleni CO2 extraktem bez polyfenolil, na tvorbé
kalii se podileji jak chmelové, tak sladové polyfenoly. U tlakovych chmelovarti s vyssi teplotou
varu nebyl tento pokles zaznamenan. Hodnota anthokyanogent reprezentuje skupinu polyfenolo-
vych latek (katechinti, leukoanthokyanidinll) s potencidlem tvofit téislobilkovinné komplexy, které
castecné precipituji ve forme kall pfi chmelovaru. Dalsi vylouceni téchto kall je pfi kvaseni a
zrani piva zejména v dusledku poklesu pH.
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Koncentrace anthokyanogent v pivu je v relaci s pouzitymi chmelovymi surovinami, u va-
rek chmelenych 100 % pelet a 50 % pelet byla hodnota o 60 % respektive 30 % vyssi oproti varce
chmelené chmelovym extraktem. U obou nizkotlakych chmelovara (PE-TWB, PE-TDWB) byl
za nasledek o 40 % vyssi koncentraci anthokyanogenti oproti atmosférickému chmelovaru (PE-
ATM), a tim i potencidl k horsi koloidni stabilité piva.

Koncentrace celkovych polyfenolti v meziproduktech a pivu korelovala s hodnotou antio-
xida¢ni aktivity (DPPH) i s hodnotou redukéni kapacity (DCPI) na hlading pravdépodobnosti
P=0,01 (n=33; r=0,82 resp. r= 0,48). Koncentrace anthokyanogent korelovala s hodnotou antio-
xidac¢ni aktivity (DPPH) na hladiné pravdépodobnosti P=0,01 (n=33; r=0,71).

Koncentrace flavanoll (katechin, epikatechin) v mlading a pivu je rovnéz vyrazné ovlivnén
chmelovou surovinou, p¥i chmeleni aromatickym chmelem bohatym na polyfenoly (ZPC) jsou 2/3
jejich mnozstvi v pivu ovlivnény chmelem. Naproti tomu koncentrace jejich mono-O-glukosida v
pivu nezavisi na chmeleni, glykosidy jsou pfitomny pouze ve sladu (obr. E1). Flavonoly kvercetin,
kempferol a multifidol se nachazeji v mladin€ a pivu hlavné v glykosidické formé (obr. E2). Zdro-
jem vSech téchto latek v pivu je vyluéné chmel. Slad je naopak jedinym zdrojem myricetinu a
myricetin-O-glukosidu v pivu. Hlavni ¢ast flavonoidd pochazejicich z chmele se uvoliuje béhem
chmelovaru do vrouci mladiny béhem 15-30 minut po nadavkovani chmelové suroviny. Rozdéleni
davky chmele nebo technologie varu s ptetlakem nemély vyznamny vliv na polyfenoly se zdra-
votnim benefitem. Pivo chmelené chmelem bohatym na flavonoidni polyfenoly obsahuje relativné
vysoké mnozstvi polyfenolt podporujicich zdravi, zatimco pivo chmelové chmelovym extraktem
bez polyfenolil je chudé na polyfenolové antioxidanty.

Na koncentraci proanthokyanidini v mladiné a nésledné€ v pivu ma rovnéz vyrazny vliv
chmelova surovina. Napiiklad pfi chmeleni hofkym chmelem Rubin (Alfa = 10,0 %) nebo chme-
lem Kazbek (Alfa = 6,2 %) bylo v pivu stanoveno o 40 % resp. 30 % mén¢ proanthokyanidint
v porovnani s chmelenim ZPC (Alfa = 3,4 %). Doba aplikace chmele (rozloZeni davek) ma urgity,
ne vSak podstatny vliv na obsah a sloZzeni proanthokyanidinti v pivu, pro aplikaci ¢asti chmele ke
konci chmelovaru (délena davka 30% po zavaieni, 50% po 30 min, 20% 15 min. pfed koncem) je
patrny trend k vy$$im hodnotam oproti celé davce na zacatku chmelvaru (obr. E3).

Antioxidac¢ni vlastnosti chmelovych polyfenolt se neprojevuji jen pii konzumaci piva, maji
rovnez, podobné jako sladové polyfenoly dopad na senzorickou stabilitu napoje. Pilotni varky za-
métené na stanoveni vlivu podilu chmelovych pelet ve chmeleni a naasovéani davkovani v pri-
behu chmelovaru na karbonylové slouceniny v uskladnéném pivu prokézaly, Ze reduk¢ni aktivita
piv a skladovanych piv zavisi na ddvce chmelovych pelet. Piva s niz§im mnozstvim chmelovych
antioxidantli vykazovala béhem skladovani piva zvysSenou tvorbu karbonylovych sloucenin. Byla
nalezena korelace mezi antiradikalovou aktivitou DPPH aktivitou a obsahem nékterych skupin
karbonylovych latek, véetné dtlezitych markert 2-furfuralu a (E) -2-nonenalu. Klastrova analyza
karbonylovych latek jasné rozliSila Cerstva a stafena piva chmelend rliznymi ddvkami chmelovych
pelet. Vysledky senzorické analyzy odpovidaly hodnotam analytickych kritérii. Vysledky této stu-
die pfinaseji dalsi ditkaz nepostradatelného G¢inku chmelovych antioxidantli na potlaceni tvorby
nezadoucich karbonylovych sloucenin v priibéhu skladovani piva, coZ mize byt vyznamné u piv
chmelenych aromatickym chmelem.

24



Chmelové antioxidanty jsou i podle vysledkl dalSich praci jednim z vyznamnych faktort
ovliviwyjicich senzorické starnuti piva. Senzoricka stabilita piva je z hlediska chmelovych latek
ovlivnéna i dal$imi faktory, n¢ktefi autofi povazuji chmelové alfa kyseliny za vyznamné;jsi lapace
volnych radikéalti (ROS) nezli polyfenolové latky a miize byt ovlivnéna i transformaci a ubytky
chmelovych silic, jak vyplynulo z varnich experimentii zaméfenych na porovnani senzorické kva-
lity a stability piv chmelenych sérii riznych genotypii ¢eskych chmeli

Tab. E1 Vyvoj koncentrace celkovych polyfenoll a anthokyanogend, antioxida¢ni aktivity a redukéni ka-
pacity béhem chmelovaru a do hotového piva

0 min | 30 min | 60 min | 75 min| 90 min | CwW | BE
Celkové polyfenoly
PE-ATM 137 233 229 236 234 253 175
EX-ATM 152 152 151 151 155 143 106
EX+PE-ATM 152 153 187 180 187 195 138
PE-TWB 139 212 232 234 246 174
PE-TDWB 160 225 231 225 250 171
Anthokyanogeny
PE-ATM 43 69 69 66 65 61 30
EX-ATM 42 43 37 37 39 29 19
EX+PE-ATM 43 40 44 42 46 41 25
PE-TWB 42 56 60 60 61 42
PE-TDWB 44 58 57 56 57 44
Antioxida€ni aktivita DPPH
PE-ATM 56 69 65 70 72 86 52
EX-ATM 57 57 57 58 60 63 53
EX+PE-ATM 60 61 67 69 70 74 51
PE-TWB 59 74 76 80 77 41
PE-TDWB 62 74 77 81 82 56
Redukéni kapacita DCPI
PE-ATM 34 50 54 58 61 72 75
EX-ATM 20 28 30 35 35 41 55
EX+PE-ATM 27 32 39 44 45 56 59
PE-TWB 35 40 46 48 55 66
PE-TDWB 36 46 51 51 53 58

PE - chmelové pelety ZPC; EX - Chmelovy CO2 extrakt; ATM - Atmosféricky chmelovar; TWB — Nizkotlaky chme-
ovar; TDWB - Dynamicky nizkotlaky chmelovar; CW — Studena mladina; BE — Finalni pivo;
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Obr. E1 Koncentrace flavan-3-olt v pivu pfi riznych postupech chmelovaru
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Obr. E3 Vliv chmele na koncentraci proanthokyanidinti v piva
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1 davka — 100 % na zacatku chmelovaru
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11 f) KvaSeni, filtrace

Kvasny proces a zaveéreéné operace vyroby piva po findlni vyrobek naplnény do transport-
nich obali mohou vyznamnou mérou ovlivnit koncentraci a slozeni polyfenolovych latek v pivu.
V prubéhu chlazeni mladiny, hlavniho kvaSeni, dokvasovani (zrani) dochéazi ke znacnému snizeni
koncentrace polyfenolovych latek piirozenou cestou, precipitaci tfislobilkovinnych komplext v
disledku vzajemnych interakci slozek a snizeni pH. Znadmy jsou vysoké ztraty prenylflavonoidii
sorpci na kaly a kvasni¢né bunky.

Ve finélnich operacich pivovarské vyroby, filtraci a koloidni stabilizaci piva mize docha-
zet ke ztratam sorpci na filtracni a stabiliza¢ni materialy. Za zakalotvorné polyfenoly jsou pova-
zovany zejména kondenzované, oxidované struktury katechinii, proanthokyanidind, které vytva-
tfeji komplex, zakal s bilkovinami sladu, a v ptipadé koloidni stabilizace piva sméfované na poly-
fenoly se sorbuji na polymerni sorbent s funkci modelové bilkoviny (polyvinylpyrrolidon /PVPP/,
polyamid).

K nejvyznamnejsimu snizeni koncentrace celkovych polyfenolii, flavan-3-olit (katechinii) a
Jjejich glykosidit dochazi pri hlavnim kvaseni. Koncentrace flavonoidii, glykosidu flavonoidu a pre-
nylflavonoidu se vyznamné nemeéni. V prubéhu 2 az 3 tydnui leZeni piva markantné poklesne kon-
centrace celkovych polyfenolii, katechinii a prenylflavonoidu, s dalsim leZenim se jiz vyrazné ne-
meéni. Glykosidy flavanolii a flavonolu jsou znacné stabilni a jejich koncentrace s dobou leZeni
vyznamné neklesa.

Filtrace piva deskami pro hloubkovou filtraci snizuje obsah zakalotvornych polyfenolii pri
zachovani zdravotné prospésnych flavanolu, flavonolii a prenylflavonoidii. Sekundarni filtrace
piva PES membranou pro studenou sterilaci snizuje obsah vsech skupin polyfenolpvych latek,
velmi vyznamny je ubytek prenylflavonoidii. Stabilizace piva sorbentem bilkovin na bazi silikagelu
nemd na zadnou skupinu polyfenolovych latek vyznamny vliv. Stabilizace piva sorbentem polyfe-
nolu na bazi PVPP vyznamné redukuje jak koncentraci zakalotvornych polyfenolu, tak volnych
flavanol, flavonoli a prenylflavonoidii. Zachovany jsou ale jejich glykosidy.

Zmény koncentrace jednoduchych flavanola a flavonoll, glykosidi téchto latek a prenylfla-
vonoida v prabéhu zrani piva, pfi primarni filtraci piva, filtraci na membranovych filtrech a ko-
loidni stabilizaci piva sorbenty nebyly dosud komplexné prozkoumény, problematika byla feSena
v pilotnich 200 1 varkach svétlého lezaku s dobou zrani odstupiiovanou od 2 az 6 tydnt a dalSich
varkach zamétenych na vliv primarni filtrace (desky pro hloubkovou filtraci ze smési celulozy,
ktemelin a perlitd, nasledné sekundarni filtrace membranovym filtrem s polyester sulfonovou
membranou (PES) pro studenou sterilaci piva a stabilizace piva filtrovaného deskovym filtrem
sorbentem bilkovin Vulcostabil 40C nebo sorbentem polyfenolt Polyclar Super R).

Vysledky sledovani polyfenolovych latk v prubéhu kvaseni a zrani ukazuji (tab. F1), ze
k hlavni redukei koncentrace celkovych polyfenoli dochazi v pribéhu hlavniho kvaseni a prvych
2 — 3 tydnech zrani, dalsi leZzeni do 6 tydni nemélo na ztraty polyfenolii dopad. K vyraznému
snizeni flavanolli katechinu a epikatechinu o vice nez 50 % doslo po 2—3 tydnech zrani, mezi 4. a
6. tydnem zrani se jiz hodnoty prakticky neménily. Naproti tomu troven glykosidi, katechin-O-
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glukosidu a epikatechi-O-glukosidu po poklesu mezi mladinou a zelenym pivem o pfiblizné 25 %
se jiz v prub¢hu zrani neménila. Glykosidy flavanolii jsou zjevné stabilnéjsi nezli prislusné agly-
kony a v mensi mife podléhaji fyzikaln¢ chemickym zménam, jejich mnozstvi v pokusnych pivech
bylo na tirovni pfiblizné jedné étvrtiny mnoZstvi volného katechinu ¢&i epikatechinu. Uroven mé-
fenych volnych flavonolii, myricetinu, kvercetinu a kempferolu v mladindch a pivech byla stejné
jako troven jejich glykosida kvasenim a lezenim ovlivnéna malou mérou, koncentrace myricetinu
a myticetin-O-glukosidu se nezménila, totéz plati pro rutin. Mirné snizeni s dobou lezeni bylo za-
znamenano u kvercetin-O-glukosidu a kvercetin-O-malonylglukosidu (ibytek 10 % po 6 tydnech
zrani).

Z vyse uvedeného rozboru vysledkl plyne, Ze hlavni zmény flavonoida probihaji v prvych
2 — 3 tydnech zrani piva, prodlouzeni doby zrani nema jiz na ztraty flavonoidnich polyfenolt vy-
razny dopad a zkraceni doby zrani piva by se odrazilo v senzorickém profilu finalniho vyrobku.

Filtrace piva hloubkovymi filtraénimi deskami méla za nésledek redukci koncentrace cel-
kovych polyfenolii o asi 10 % a anthokyanogenii o 20 %, nem¢la ale métitelny efekt na jednoduché
flavonoidni polyfenoly ze skupin flavanolli a flavonolt a prenylflavonoidd (tab. F2, obr. F1).
Z toho lze usoudit, Ze tyto desky zachycuji pouze vétsi, oligomerni struktury polyfenolti na bazi
flavanold a leukokyanidint. Stabilizace piva filtrovaného deskami sorbentem bilkovin Vulcostabil
40C méla na celkové polyfenoly a flavonoidy polyfenoly jen zanedbatelny vliv, nizky ubytek (8
%) byl pro anthokyanodeny, pravdépodobné v disledku sorpce tfislobilkovinnych komplexti. Na-
proti tomu vysledky analyzy po filtraci piva membranovym filtrem ukazaly markantni pokles kon-
centrace flavan-3-olti katechinu (20 %) a epikatechinu (15 %), jejich glykosidy sorbovany nebyly.
Jesté vyssi pokles katechinu (50 %) a epikatechinu (40 %) byl po stabilizaci sorbentem polyfenold,
koncentrace glykosida se vyznamné nezmeénila.

Obdobné byl zjistén znacny ubytek nékterych flavonoll (kvercerin, kempferol) ve vysi asi
35 - 40 % a bytek jejich glukosidt (kvercetin-O-glukosid, kempferol-O-glukosid) o 15 — 20 %
po filtraci membranovym filtrem a stejné tak po stabilizaci Polyclarem Super R, vliv membranové
filtrace byl vyssi. Naproti tomu uroven rutinu (kvercetin-O-rutinosid) nebyla ovlivnéna ani stabi-
lizaci, ani membranovou filtraci.

Filtrace piva hloubkovymi filtraénimi deskami vyznamné redukovala mnozstvi anthokyano-
gentl, ale nem¢éla efekt na monomerni flavonoidni polyfenoly. Tato technika mtize zlepSit koloidni
stabilitu pfi zachovani flavonoidl. Naopak filtrace PES membranovym filtrem ve velké miie sni-
zila obsah prenylflavonoidil (o 85 %), a snizila mnozstvi flavanoll a flavonold v mife srovnatelné
s t¢inkem sorbentu polyfenolt na bazi PVPP (o 25 — 35 %).

Z pohledu vztahu stabilizace piva sorbentem polyfenoll a senzorické stability piva je vSak
na zaklad¢ pilotnich pokust cilenych na tento aspekt pravdépodobné, Ze ptes markantni sniZeni
nékterych polyfenolovych latek ( anthokyanogeny o 30 — 40 %) a sniZeni antioxidacni aktivity
piva (DPPH ARA 0 5 — 15 %) provazeného vyssi tvorbou nékterych karbonylovych latek v pri-
behu skladovani je stabilizované pivo senzoricky stalejsi. Koloidni stabilizaci sorbentem polyfe-
nolli Polyclarem AT jsou zjevné odstranény predevsim nezadouci polyfenolové slouceniny. Tato
technologie ma pfiznivy efekt z hlediska zpomaleni jak tvorby koloidniho zékalu, tak i senzoric-
kého starnuti piva.
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Tab. F1 Vysledky analyzy mladin, mladych piv a piv v prib&hu leZeni na koncentraci polyfenolovych latek

M MP 2T 3T 4T 5T 6T

Celkové polyfenoly mg/l 223 206 185 173| 167 170 168
Flavanoly ug/l

Katechin 2202| 2000 1639 1101 955 925| 1018
Epikatechin 436 354 257 207 175 168 177
Katechin-O-glukosid 548| 417| 461 415| 424| 463] 423
Epikatechin-O-glukosid 150] 116] 124 102] 108] 107] 109
Flavonoly ug/l

Myricetin 70 71 77 77 77 77 77|
Kvercetin 35 48 47 28 27 30 25
Kempferol 6 12 12 3 2 4 1
Rutin 106 117 131 116 121 123 114
Kvercetin-O-glukosid 444 399| 408 371 361| 405 368
Kaempferol-O-glukosid 214 187 197 177| 178) 187 188
Myricetin-O-glukosid 75 75 85 84 84 85 83
Multifidol-O-glukosid 102 92| 104 92 96 97 97|
Kvercetin-O-malonylglukosid 92 99 89 85 81 88 78
Prenylflavonoidy ug/l

Isoxanthohumol 984 888[ 569 530 496 517 498
Xanthohumol 333 281 26 20 18 17 16|
8-prenylnaringenin 115 96 20 16 13 15 14
6-prenylnaringenin 380 364 82 67 61 63 68

M — mladina; MP — mladé pivo; 2T — pivo po 2 tydnech leZeni

Tab. F2 Vysledky analyzy filtrovanych a stabilizovanych piv na obsah polyfenolovych latek

DES+ | DES+ |DES+
NEF |DES |MEM| VUL [PVPP

Celkové polyfenoly mg/l 256| 230 207 220 203
Anthokyanogeny mg/l 67 53 47 49 41
DPPH ARP % 72 71 71 71 64
Flavanoly ug/l

Katechin 1723 1623| 1292 1697| 830
Epikatechin 532| 492 485 511| 455
Katechin-O-glukosid 218| 254 216 259| 152
Epikatechin-O-glukosid 95 95 92 99 90
Flavonoly ug/l

Myricetin 9 8 7 8 7
Kvercetin 25 31 20 28 23
Kempferol 14 21 13 20 16
Rutin 262| 261 257| 253| 256
Kvercetin-O-glukosid 441 430 334 418] 361
Kaempferol-O-glukosid 365 356 283 348| 318
Myricetin-O-glukosid 12 12 11 12 11
Multifidol-O-glukosid 104| 101 101 98] 100
Kvercetin-O-malonylglukosid 101 85 76 82 77
Prenylflavonoidy ug/l

Isoxanthohumol 820 785 123 728| 605
Xanthohumol 97 57 10 42 31
8-prenylnaringenin 47 38 0 34 23
6-prenylnaringenin 180 151 22 131 98

NEF — nefitrované pivo; DES filtrace hloubkovymi deskami; DES+MEM - filtrace PES membranou; DES+VUL —
stabilizace sorbentem bilkovin; DES+PVPP — stabilizace sorbentem polyfenolt

29



2500

2000

8 1500
=]

1000

500

0

NEF DES

DES+MEM DES+VUL DES+PVPP

M Flavanoly ®Flavonoly ™ Prenylflavonoidy

Obr. F1 Zmény flavanold, flavonolu a prenylflavonoidt pfi filtraci a stabilizaci piva
NEF — nefitrované pivo; DES filtrace hloubkovymi deskami; DES+MEM - filtrace PES membranou; DES+VUL —
stabilizace sorbentem bilkovin; DES+PVPP — stabilizace sorbentem polyfenoli
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Il g) Souhrnné hodnoceni

Z vyse uvedenych piehledl obsahu, slozeni a variability polyfenolovych latek v surovi-
nach i jejich dals§iho osudu v priitbéhu vyroby piva je mozno vyvodit, ze stézejnim faktorem ovliv-
nujicim hladinu polyfenolovych latek v pivu je jiz samotna volba surovin.

Koncentraci sumy polyfenolovych latek i zastoupeni jednotlivych skupin polyfenolt
V pivu je zdsadné mozno ovlivnit chmelenim, pouzitou chmelovou surovinou. S chmelem do piva
ptichazi prevazna ¢ast flavonolt a jejich glykosidt, chmel je vyluénym zdrojem prenylflavonoidd.
Chmelem je kromé¢ flavonoidnich polyfenolti ovlivnéna i koncentrace fenolovych monokarboxy-
lovych kyselin, jak je patrné z porovnéani volnych fenolovych latek v 12 % svétlych lezackych
pivech ze 100 % chmelenych chmely ZPC, Sladek, Agnus a chmelovym extraktem neobsahujicim
polyfenolové latky (obr. G1). Koncentrace celkovych polyfenold ve filtrovanych pivech klesala
od ZPC po chmelovy extrakt v pofadi 210 — 189 — 142 a 123 mg/l. DosaZeni vysoké koncentrace
polyfenolii je vSak provazeno snizenim koloidni trvanlivosti, ktera u téchto piv stoupala v poradi
105 — 110 — 170 a 175 dnd. Modelovani pfirozené stability Cirosti je zjevné mozné kombinaci
chmelovych surovin, a v pfipad¢ piv s dlouhou garanci stabilizaci sméfovanou na bilkoviny a za-
roven Setrnou stabilizaci sméfovanou na polyfenoly.

Koncentraci sumy polyfenolovych latek a v mensi mifte i zastoupeni jednotlivych skupin
polyfenol v pivu je mozno ovlivnit i volbou sladi (odrtid) s vy$Sim obsahem polyfenolt. Je
ziejmé, Ze timto zptisobem je napiiklad p¥i chmeleni 11% svétlého lezaku 50% pelet ZPC a 50 %
chmelového extraktu pii pouziti sladu z je¢mene odridy Petrus v porovnani s odriidou Bojos do-
sahnout koncentrace celkovych polyfenold v pivu o 25 % vyssi (224 oproti 278 mg/l) a markantné
vy$s$i koncentrace flavonoidnich polyfenolt v pivu (obr. G2).

Dalsi operaci, ve které je mozno ovlivnit koncentraci polyfenoll v pivu je vyroba sladiny,
intenzita rmutovani. U méné rozlu§ténych slad, specifickych pro Ceské pivo mé pouziti dekoké-
niho postupu vétsi vliv na zvySeni koncentrace polyfenolit nezli u sladii hluboce rozlusténych.
Z dat v tabulce G1 jsou zfetelné patrné zmény koncentrace celkovych polyfenolu i dal$ich skupin
polyfenolovych latek v 12% svétlém lezackém pivu vyrobeném infuznim nebo dvourmutovym
dekokénim postupem s variantnim chmelenim 100 % chmelového extraktu, 100 % pelet ZPC a
kombinaci téchto surovin v poméru 50 : 50. Je rovnéz ziejmé, Ze jak dekokéni postup, tak chme-
lové polyfenoly zvySuji antiradikalovou aktivitu DPPH. Doba davkovani chmelové suroviny
V prubehu chmelovaru ma jen maly vliv na koncentraci polyfenolt v pivu, jejich kvantitativni ex-
trakce z chmele do vrouci sladiny probéhne béhem 10 — 15 minut.

Se ztratami polyfenolovych latek je nutno pocitat zejména pii hlavnim kvaSeni, a dale pfi
zrani piva. V rozmezi 3 — 6 tydni nema doba zrani Zadny vliv na polyfenoly. K dal§imu sniZeni
koncentrace polyfenolovych latek dochdzi pfi filtraci piva, redukce je do zna¢né miry selektivni
napiiklad koncentrace zdravotné prospéSnych glykosidii flavonoidii neni ovlivnéna. Vysledky ex-
perimentl ale indikuji nebezpec¢i vyznamné sorpce flavonoidil a prenylfalvonoidii na PES mem-
branové filtry, pouZivané pro zajisténi biologické trvanlivosti nepasterovanych piv, ,,studenou ste-
rilaci® piv. Koloidni stabilizace piva sorbenty bilkovin nema na polyfenolové latky prakticky
zadny vliv, stabilizace sorbenty polyfenold je do zna¢né miry selektivni, nejmensi redukce je u
glykosidii. V piipadé¢ tohoto typu stabiliza¢niho zasahu je potieba citlivé volit optimalni davku.
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Tab. G1 Vliv rmutovani a chmeleni na polyfenolové latky ve slading a pivu

Infuze Dekokce
Sladina Pivo Sladina| Pivo
E E+P P E E+P P
Celkové polyfenoly  |mg/l 84,0 89 140 162] 129,0 135 180 223
Anthokynogeny mg/| 21,6 243 37,4 391 355| 272 38,6 50,6
Flavanoidy mg/l 10,8 7,8 12,6 17,1 19,4 10,4 13,4 23,9
Fenolové kyseliny mg/l 7,2 6,2 6,1 6,6 9,7 7,5 8,9 9,0
Flavonoly mg/l 0,7] 0,10f 0,80] 1,60 1,1 0,10 6,70 7,50
RC-DCPI % 27 58 60 57 35 56 62 55
DPPH- ARA2 % 37 44 54 62 50 58 66 75

E - chmelovy extrakt; E+P - pelety + extrakt; P - chmelové pelety; RC-DCPI — redukéni kapacita; DPPH-ARA2 —
antiradilalova aktivita

32



l11. SROVNANI NOVOSTI POSTUPU

V soucasné vyrobni praxi nejsou polyfenolové latky systematicky a komplexné sledovany a
hodnoceny, polyfenoltim je vénovana pozornost pouze z hlediska prodlouZeni garance ¢irosti vy-
robku, koloidni stabilizace piva redukci obsahu zakonotvornych polyfenol nebo zajisténi poza-
dované koncentrace polyfenold ve finalnim vyrobku u znadek piv s logem CHZO Ceské pivo.
Pomijen je potencialni zdravotni benefit vyssiho obsahu polyfenolovych antioxidantti v pivu nebo
ochrana citlivych sloucenin extraktu piva pted oxidaci témito antioxidanty v prubéhu vyrobniho
procesu.

Vypracovana metodika ,,MozZnosti zvySeni obsahu polyfenolovych latek v pivu volbou suro-
vin a technologie* piedstavuje uceleny postup pro hodnoceni zdroji polyfenolt v pivu, obsahu a
zastoupeni riznych skupin polyfenolovych latek v pivovarskych surovinach, jejich pfevodu do
roztoku v jednotlivych operacich pivovarské vyroby a jejich zmén v prub&hu vyrobniho procesu
az do finalniho vyrobku, a je tak vhodnym nastrojem pro komplexni piistup k problematice zvy-
Seni obsahu pozitivnich polyfenolovych latek v pivu volbou surovin pocinaje a nastavenim pro-
cesnich parametrii konce, to vSe v kontextu aktudlnich zdrojl surovin a vyrobnich postupii pouzi-
vanych v tuzemskych pivovarech. Metodika je v ndvaznosti na CHZO Ceské pivo specificky
vhodna pro vyrobce pouzivajici logo CHZO Ceské pivo i dalsi pivovary, které cht&ji podpotit
komplexné pojatou kvalitu svych vyrobkl nebo inovovat vyrobu.

IV. poPIS UPLATNENI METODIKY

Metodika ,,Moznosti zvy$eni obsahu polyfenolovych latek v pivu volbou surovin a technolo-
gie“ je ur¢ena primarné pro vyrobni sféru, pivovary vyrabéjici pivo s Chranénym zemépisnym
oznacenim Ceské pivo i dal$i tuzemské pivovary, svoje uplatnéni miize najit i u $irsi §kaly uZiva-
teld na univerzitach a stfednich odbornych s vyukou v oboru sladaistvi a pivovarstvi. Kromé vé-
deckych praci nebyla dosud k dispozici piehledna informace o obsahu a sloZeni polyfenolovych
latek v aktudlnich tuzemskych pivovarskych surovindch a vlivu surovin a technologie na hladinu
polyfenolovych latek ve finalnim vyrobku pfistupna $irs§i odborné vefejnosti a praxi. Metodika
umoznuje komplexni ptistup, hodnoceni a dokumentaci fady aspektt polyfenolovych latek ve spo-
jeni s volbou a kontrolou surovin a surovinovymi a technologickymi zasahy ve vyrob¢, at’ jiz je
cilem dodrzeni piedepsané koncentrace celkovych polyfenoli pii vyrobé piva dle CHZO Ceské
pivo, podpora fyzikalné chemické a senzorické kvality a stability vyrobku, nebo zvyseni obsahu
polyfenolovych antioxidantl se zdravotnim benefitem v konkrétni znacce piva.

V. EKONOMICKE ASPEKTY METODIKY

Ekonomické aspekty, pfinos pii uplatnéni metodiky ve vyzkumné a vyrobni praxi jsou ne-
piimé, jednd se o nastroj pro vybér surovin a procesnich parametrt s cilem zvySeni obsahu latek
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se potencidlnim zdravotnim benefitem v pivu u stdvajiciho sortimentu, nebo pro vyvoj novych

znaéek piv. P¥imy dopad ma metodika pro vyrobce pouZivajici CHZO Ceské pivo pro zajisténi

predepsané hladiny celkovych polyfenolii v pivu.
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