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ABSTRAKT

Bakalaiska prace se zabyva studiem fyziologického ucinku riznych znacek svétlych piv
typu lezak se zamétenim na porovnani rozdili mezi pivy ¢eskymi a zahrani¢nimi.

Teoreticka cast obsahuje charakterizaci ,,Ceského piva“ a obsahovych slozek
s potencialnimi fyziologickymi tcinky.

V analytické ¢asti byla kvantifikace polyfenoll, flavonoidd, celkové antioxidacni aktivity a
hotkych latek provedena s vyuzitim fotometrickych metod. Obsah vitaminu C byl stanoven
vysokoucinnou kapalinovou chromatografii se spektrofotometrickou detekei. Analyza
pufrovaci kapacity piva byla provedena méfenim zmén pH v umélé zaludecni a stfevni Stave.
Sledovani fyziologického ucinku bylo doplnéno méfenim aktivity proteolytickych travicich
enzymu.

Z celkového poctu 22 vzorki bylo 16 ¢eskych a 6 zahrani¢nich piv. Srovnani zjiSténych
skupinovych parametra piv a pufrovaci kapacity bylo provedeno jak mezi vzorky ceskymi a
zahrani¢nimi, tak i mezi pivy vicestupnovymi a nealkoholickymi. Experimentiln¢ bylo
potvrzeno, ze konzumace ,,Ceského piva“ (zejména typu lezak) pozitivné ovlivituje proces
traveni a aktivitu travicich enzymil.

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis was to study physiological effect of various kinds of lager
beer and to compare these effects in Czech beer and several beers produced in foreign
countries.

In theoretical part Czech beer characteristics and biologically active compounds in beer are
described.

Quantification of total phenolics, total flavonoids, antioxidant activity and bitter substances
was performed photometrically. The quantity of vitamin C was determined by high
performance liquid chromatography with spectrophotometrical detection. Beer buffering
capacity was analyzed by pH measurement in artificial stomach and intestinal liquid,
respectively. Analysis of physiological effect was accomplished by analysis of proteolytic
enzyme activity.

The total of 22 samples (16 Czech and 6 foreign lager beers) was studied. In these samples
levels of basic technological characteristics and buffering capacity were compared. Alcoholic
and non-alcoholic beers were compared too. According to experimental data it was confirmed
that consumption of Czech beer (mainly lager beer) positively influences digestion process
and activity of digestive proteolytic enzymes.

KLICOVA SLOVA
pivo, zdravotni ucinky, pufrovaci kapacita, ¢eské pivo
KEY WORDS

beer, health effects, buffering capacity, Czech beer
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1 UVOD

Pivo patfi k nejstar§im zndmym potravindm. Prvni zminky o konzumaci piva jsou staré¢
vice nez 8000 let. Pro své slozeni, které zahrnuje presné to, co lidské télo potiebuje — vodu,
sacharidy, bilkoviny, vitaminy a minerdly bylo pivo vyznamnou soucasti vyzivy v mnohych
kulturach. Pivo bylo vzdy také jednim znejzdravéjSich néapoji, jaké mohl clovek
bylo pivo jedinym bezpecnym napojem. Proces vafeni, pfitomnost ethanolu i antibakterialni
ucinky chmele zajist'ovaly skute¢né zdravé obcerstveni [1,2].

Odnepaméti bylo vafeni piva spjato s pfipravou pivnich chlebt, jak dokazuji zminky ze
starovékych kolébek vyroby piva — Mezopotamie a Egypta. Rekové a Rimané pievzali od
Egyptani uméni vateni piva, avSak v antické kultufe pivo nemélo takové postaveni jako na
Stfednim vychodé¢. Ve Stiedozemi bylo nejrozsifenéj$im napojem vino a pivo se piestéhovalo
na sever. Keltové znali a pfipravovali nespocet druhtl piv, z pSenice i z jeCmene, piva s riznou
chuti i vini. Pravé Keltové nejspis podnitili vyrobu piva v celé¢ oblasti stiedni a zapadni
Evropy vcetné Britskych ostrovii [1,3].

Pocatky vyroby piva na ¢eském tizemi, pomineme-li zminénou keltskou tradici, nemizeme
piesné datovat. Prvni pisemna zminka o vafeni piva v Cechach pochazi znadaéni listiny
Vratislava II. pro vySehradskou kapitulu vydanou v roce 1088. V této listin¢ jsou uvedena
jména prvnich znamych sladovnikd a je zde vymezen i desatek chmele pro potiebu vareni
piva. Nelze vsak hovofit o pogatku pivovarnictvi v Cechach, pivo se totiz vafilo vesmés
doma. Teprve kdyz prvni kralovskd meésta obdrzela privilegium prava varec¢ného, tedy
povoleni méstanstvu vafit si vlastni pivo, doSlo ke skutecnému vzniku obrovské tradice
trvajici az do dnesni doby.

Se zminénym privilegiem souviselo 1 pravo milové, zakazujici v dosahu jedné mile od
mésta varit pivo jinou osobou. Kralovskd mésta se tak stala prvnimi monopolnimi vyrobci
piva v Cechach. V 16. stoleti bylo kralem Ludvikem Jagellonskym udéleno $lechté povoleni
ke zfizovani vlastnich pivovard. Tak nastal rozmach malych panskych pivovard, jichz se
v poloviné 16. stoleti uvadi vice nez tisic, v 19. stoleti patnact set. Nejvetsi rozmach ceského
pivovarnictvi se datuje pravé do 19. stoleti, kdy se ¢eské zem¢ dostaly v pivovarnické vyrobé
na prvni misto v celém Rakousku-Uhersku. Kvalita a iroven piva byla v této dobé na vrcholu
[3.4].

Vystavby novych modernich pivovar, které patii k dneSnim piliftim ceského
pivovarnictvi, pfivodily postupny zénik menSich pivovarl, znichz mnohé byly historicky
velice cenné. Znakem novych pivovari byly nizsi naklady na vyrobu a tudiz levnéjsi piva, coz
ptineslo tpadek produkce malych pivovarti.

V poslednich letech se trend malych pivovari v Cechach opét prosazuje. Zatimco
nejmocnéjsi pivovary dodavaji do sité klasické vyrobky, produkci malych pivovarii tvoti
predevsim zvlastni typy piva. Mimo typickych ceskych piv vyéepnich a lezackych tak v
obchodech nalézame vyrobky se snizenym obsahem alkoholu, se snizenym energetickym
obsahem, kvasnicova piva s vyloucenim filtrace, specidlni piva nad 12,5 % a také piva
s ptichuti [3,4].



Pivu byly Casto pfisuzovany nejen lécitelské, ale doslova zazracné G€inky. Jiz ve starovéké
Mezopotamii se pivo pouzivalo k pfipraveé fady 1é¢ivych napoji a masti, 1éCila se jim i otrava
zpuisobend bodnutim Stira. Ve stfedovéku bylo pivo spolu s bylinami pouZivano pfi léceni
mnoha nemoci, naptiklad proti nadymani, proti cholefe a silnému krvéceni, proti ledvinovym
kameniim a jako protilék pii otravach. I v dobach novovekych se zdlraziiovaly pozitivni
ucinky piva na traveni a vyméSovani, pouzivalo se t€Z k povzbuzeni apetitu a k celkovému
posileni organismu.

Se stale rostouci spotiebou piva ve svété se rozsifil i zajem o jeho vliv na lidsky
organismus. V poslednich letech bylo prokézéano, ze pivo skutecné ma pfi stiidmé konzumaci
blahodarné ucinky na zdravi, krasu a zivotni pohodu. Ptiznivé ovliviiuje traveni, zlepSuje chut
k jidlu a ma pozitivni vliv i na cévni systém [3,5].

Cilem bakalafské prace je analyza fyziologického ucinku ceského lezackého piva ve
srovnani s pivy zahrani¢nimi. Uginky piva na zdravi populace jsou v soudasnosti velmi
diskutovanym tématem. Informace o slozeni a potencialnich zdravotnich ucincich na
spotiebitele mohou byt pfinosné jak pro vyrobce, tak pro Sirokou vefejnost.



2 TEORETICKA CAST

2.1 Charakterizace ¢eského piva

2.1.1 Suroviny pro vyrobu ¢eského piva

Ceské pivo patii odedavna ke svétové Spicce nejen diky umu Geskych sladait, jejichz
technologické postupy se predavaji z generace na generaci, ale také diky prvotiidnim
surovindm pro vyrobu piva. Na Ceském uzemi vladdnou velmi pfiznivé podminky pro
pestovani zékladnich surovin k vyrob¢ sladu a piva — sladovnického je¢mene a chmelu. Také
voda pouzivand pro vyrobu piva ovliviiuje kvalitu i charakter urcité znacky [4].

2.1.1.1 Voda

Spotieba vody sladaiskym a pivovarnickym primyslem patii bezesporu k nejvétsim
v ¢eském potravinafstvi. Voda tvoii az 95 hmotnostnich dilti ndpoje, dal§i mnozstvi vody je
potfebné na provoz pivovarského zatizeni, na myti, ¢isté€ni, maceni jeCmene atd.

Na vyrobu ¢eskych piv se pouzivd zasadné voda mekka az stfedné tvrdd. Hodnota pH
vstupujici vody je velmi dulezita, protoze optimalni priabéh nékterych technologickych kroki
pii vyrobé piva je zavisly na ptiznivé hodnoté pH.

Voda pro sladovny a pivovary je odebirdna z vefejné vodovodni sit¢ nebo z mistnich
pramenitych ¢i povrchovych zdrojt, zde je vSak nutné vodu pfed pouzitim upravit. Moderni
technickd zafizeni umoznuji zisk vody s piesné stanovenym obsahem plynt, soli i kovovych
iontll. Takto upravend voda je nezbytna zejména pii vyrobé€ nealkoholickych piv [1,4].

2.1.1.2 Je¢men

Predni postaveni v celosvétové produkci sladovnického je¢mene drzi evropské zemé,
Ceska republika se v ramci EU udrzuje na patém misté. Hlavnim déivodem vysoké produkce
kvalitni obiloviny je p¥iznivé klima z hlediska teplot i pramémych srazek. Ceska republika
patii mezi zemé s dlouholetou tradici péstovani a Slechténi kvalitniho sladovnického je€mene.
V soucasné dob¢ je jeCmen Slechtén ve trech firmach (Limagrain Central Europe
Cereals, s. 1. 0. /Hrubcice/, Selgen a.s. /Stupice/, Zeméd¢€lsky vyzkumny tGstav Kroméfiz s.r.o.
/Krométiz/).

Nové sladovnické odriady vykazuji velmi dobré technologické znaky a po =zisku
chranéného zemépisného oznaceni se stale vice na Ceskych polich rozsituji i pies silny tlak
zahrani¢nich odrad [4].

2.1.1.3 Chmel

Chmel je pro vyrobu piva zcela nenahraditelnou surovinou, dava tomuto napoji typickou
hotkost a chmelové aroma. Chmel byl do piva tradicné€ pfidavan i kvili jeho konzervacnim
ucinkim.

Z technologického hlediska jsou nejzajimavéjSimi slozkami chmelovych hlavek hotké
latky, silice a polyfenolové slouceniny. Hotké latky, tzv. chmelové pryskyftice, dodavaji pivu
charakteristickou hotkou chut, silice zajistuji chmelové aroma a polyfenoly maji vliv na
plnost chuti piva.

Na uzemi Cech a Moravy se tradiéné péstuji polorané ervenaky. Jejich rostliny maji
nacervenalé zbarveni oproti zelenym odriadam kvili vyssimu obsahu polyfenolt.



Specifické vlastnosti ¢eského chmele jsou urceny jeho chemickym slozenim. Chmelové
kyseliny. Ceské chmele charakterizuje nizsi obsah a-hotkych kyselin a také niz§i pomér
a-hotkych kyselin vzhledem k B-hotkym kyselindm. Tento fakt zapficinuje jemné&jsi charakter
hotkosti ¢eskych piv v porovnani se zahrani¢nimi.

Chmelové pryskyftice zajistuji lepsi stravitelnost, stalost a bakteriostaticky ucinek mladiny
1 z ni vyrobeného piva.

Dalsi specifickou vlastnosti ¢eskych chmelil je jemné uslechtilé aroma a buket, zptisobené
chmelovymi silicemi. Chmelové silice jsou smésici nckolika stovek latek prevazné
terpenického charakteru. Cesky chmel je charakterizovan vysokym podilem farnesenu, ¢imz
se lisi od ostatnich odriid. Vyssi obsah farnesenu v ramci éterickych oleji ptispiva k dosazeni
jemng;jsi chuti a viin€ piva.

Rozdilny je i v obsahu tfeti dilezité skupiny latek. Polyfenoly se rovnéz se podileji na
kvalit¢ a chuti piva. Jejich jedine¢nou vlastnosti je antioxida¢ni aktivita [4,6].

Tabulka 1: Primérné zastoupeni technologicky duleZitych latek v suchych chmelovych
hlavkach [4]

voda 10 %
chmelové pryskyfice 15 %
silice 4%

polyfenolové latky 0,5 %

Na ¢eském tizemi se nachézeji tii hlavni péstitelské oblasti chmele — Zatecko, Ustécko a
Trsicko. Zatecko se miize pochlubit nejvétsi skliziovou plochou, Triicko ma nejvyssi vynos
na hektar oseté ptdy.

V soucasnosti jsou v Chmelafském institutu Slechtény nové odridy chmele, dominantni
postaveni vak stale drzi ,,Zatecky Servenak®. Exkluzivitu Zateckého chmele potvrzuje i to, Ze
byl Evropskou komisi vroce 2007 zapsan do Rejstiiku chranénych oznaceni ptvodu.
Ochrannou zndmkou ,,Zatecky chmel“ mohou byt oznaéeny pouze registrované klony odrtidy
,Zatecky polorany ¢ervenak™ vypéstované v Zatecké chmelatské oblasti [1,4].

Obrazek 1: Ochrannd znamka Zateckého chmele [7]

2.1.2 Chranéné oznaceni ,,Ceské pivo“

V roce 2008 bylo Evropskou komisi udéleno vyrobkiim ¢eskych a moravskych pivovarii
chranéné zemdpisné oznadeni ,,Ceské pivo. Ugelem bylo zachovéani dobrého jména a kvality
ceského piva. Oznaceni plati pro piva stypickymi analytickymi a organoleptickymi
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vlastnostmi vyrabéna na uzemi Cech a Moravy. Specifikace Ceského piva uvadi mimo jiné
technologicky zptsob vyroby vyhradné z domacich surovin a druh kvasinek zajistujici
technologii spodniho kvaseni. Logo je uvddéno na zadnich etiketach lahvi.

Chranéné zemépisné oznaceni se nevztahuje na licencni piva, dale na piva, kterd maji
hodnotu koncentrace extraktu pivodni mladiny vy$si nez 13 % hmotnostnich a méné nez
2,6 % objemovych alkoholu. Rovnéz nechrani nealkoholicka piva, i kdyz jsou vyrobena na
tizemi Ceské republiky a tradi¢nim postupem.

Vlastni chranénad zemépisnd oznaceni dostaly od Evropské unie i nékteré samostatné
pivovary, mezi nimi napiiklad Rodinny pivovar Chodovar, pivovar Cerni hora, dale
»Znojemské pivo®, ,,Starobrnénské pivo™ a dalsi. Vibec prvni chrdnéné zemépisné oznaceni
ziskalo ,,Ceskobud&jovické pivo®, a to jiz 1. 5. 2004. Kviili sporiim o znamku "Budweiser"
mezi Budéjovickym Budvarem a firmou Anheuser-Busch se sidlem ve Spojenych Statech
byla ochrana "Ceskobudé&jovického piva" kviili své dileZitosti zakotvena piimo do textu
Piistupové dohody, kterou Ceska republika vstoupila do Evropské unie. Tato skute¢nost nema
v déjinach rozsifovani unie obdoby a vyjadiuje svétovou pozici a povést kvalitniho ¢eského

Obrazek 2: Ochrannd znamka Ceského piva [8]

2.1.3 Senzoricky profil ¢eského piva

vvvvvv

pivo tak jedineénym. V minulosti ¢esky pivovarsky primysl zkoncipoval tzv. ¢esky typ piva.
Tento pojem zahrnuje skupinu senzoricky vzajemné velmi ptibuznych piv.

Prvnim piedstavitelem této kategorie bylo 12° plzeiiské pivo, svétly lezak z MéStanského
pivovaru v Plzni. Po vzoru tohoto napoje s vysoce vyhranénym charakterem se postupné na
¢eském uzemi vyprofilovaly dal$i znacky piv s podobnymi vlastnostmi. Typickym zastupcem
téchto piv je svétly lezak s nizkou, ale kompaktni intenzitou viin€, silnym fizem a plnosti.
Intenzita hotkosti ma byt stfedni az silnd, s rovnovahou v intenzité¢ a charakteru. Dllezitou
vlastnosti téchto piv je nepfitomnost ovocnych, esterovych a parfémovych slozek viné a
chuti. DalS§im charakteristickym rysem je zlatava barva, jiskrna ¢innost a vysokd pénivost.
Ceské pivo podnécuje k dalsimu napiti [4,9].

2.2 Charakterizace obsahovych sloZek

Pivo je fyziologicky mimoradné vyrovnanym ndpojem, ma vysokou energetickou i nutricni
hodnotu. Obsahuje vyznamné mnozstvi sacharidi, bilkoviny, hotké chmelové latky, mnozstvi
antioxidantli, alkohol, oxid uhliCity, vitaminy a minerdlni latky. Snadna stravitelnost
extraktovych slozek a celkova fyziologickd vyvazenost piva zpuisobuje, Ze se latky obsazené
v pivu zuzitkuji v lidském organismu snadno, rychle a bez vedlejSich pfemén [2,4].
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2.2.1 Obecna charakteristika ¢eského lezackého piva

Technologie pivovarstvi lezdka vznikla v 19. stoleti v klasternich pivovarech v Bavorsku.
Z némeckého slovesa ,lagern®, tedy skladovat, vzniklo mezinidrodn¢ hojn€ pouzivané
oznaceni tohoto typu piva. Prototypem svétlého lezdku se v roce 1842 stalo plzeiiské pivo
Prazdroj, na jehoz zrozeni se podileli sladci Mést'anského pivovaru v Plzni [1,4].

Lezadky jsou piva zjeénych sladii s obsahem extraktu plvodni mladiny 11-12 %
hmotnostnich. Po hlavnim procesu kvaSeni je nutné néckolikatydenni zrani v nizkych
teplotach. Behem této doby dochazi k sekundarnimu kvaseni, které¢ vylepsuje chut’ a kvalitu
produktu [10].

Primérné slozeni dvandctistupiiového svétlého lezdku, tradi€niho Ceského piva, je uvedeno
v nasledujici tabulce.

Tabulka ¢. 2: Primeérné slozeni svetlého lezackého piva [5]

puvodni extrakt % hmot. (g/100g) 11,8
(tj. extrakt mladiny pfed prokvasenim)
alkohol % hmot. (g/100g roztoku) 3,9
alkohol % objem. (ml/100ml) 5,0
skute¢ny extrakt % hmot. (g/100g) 3,7
(tj. zbytkovy extrakt po prokvaseni)
obsah vody (g/l) 920
hotké latky chmele (mg/1000ml) 27
oxid uhli¢ity % hmot. (g/1000ml) 5
pH 4,5
energeticky obsah (kJ/1000 ml) 1820
(kcal/1000 ml) 440
sacharidy celkové (g/1000 ml) 30
dextriny (g/1000 ml) 25
zkvasitelné cukry (g/1000 ml) 5
beta-glukany (mg/1000 ml) 250
pentosany (mg/1000 ml) 200
bilkoviny (g/1000 ml) 4,3
aminokyseliny (mg/1000 ml) 140
nukleové kyseliny (mg/1000 ml) 1
polyfenoly (mg/1000 ml) 185
antioxidacni kapacita (mmol/l) 3,3
organické kyseliny, celkem (mg/1000 ml) 450
(octova, citronova, glukonova, mlécna, malonové, pyrohroznova)
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vitaminy (png/1000 ml)

thiamin 70
riboflavin 250
niacin 5000
kys. pantotenova 1200
pyridoxin 300
kyselina listova 200
kobalamin 2
estrogeny 40
mineraly (mg/1000 ml)

draslik 360
sodik 60
vapnik 35
hoi¢ik 85
fosfor 500
vedlejsi produkty kvaSeni (mg/1000ml)

glycerol 1500
alifatické a aromatické alkoholy 100
estery 25
celkovy SO, 5

2.2.2 Sacharidy

vvvvvv

nezkvasitelné Stépné produkty Skrobu dextriny, v men$im mnozstvi jsou zastoupeny i
zkvasitelné cukry, predevS§im maltosa a maltotriosa. Pivo obsahuje 1 balastni latky
napomahajici traveni, jsou to zchmelu pochazejici pektiny. Celkovy obsah sacharid ¢ini
z piva velmi hodnotny zdroj energie [2,11].

2.2.3 Proteiny

Pivo obsahuje jen malé mnozstvi bilkovin a nepokryje doporucenou denni davku
aminokyselin. Dilezitd je vSak pfitomnost esencidlnich aminokyselin, piedev§im
fenylalaninu, valinu a argininu.

Bilkoviny také kladné ovliviiuji tvorbu a stabilitu pivni pény [11].

2.2.4 Alkohol

Obsah ethylalkoholu v pivu je oproti jinym alkoholickym napojim podstatné nizsi.
Rozumna konzumace muze snizovat riziko kardiovaskularnich onemocnéni, alkohol
podporuje krevni ob¢h, snizuje krevni tlak a ptiznive ovlivituje srazlivost krve [12].

Ethanol méni pomér HDL a LDL lipoproteini, ptisobi na zvySeni HDL frakce, ¢imz
zabranuje ukladani tukl na sténach cév. Navic podporuje vstiebdvani dalSich latek, které
bojuji proti aterosklerdze, predevsim antioxidanta [2,4].

Pivo obsahuje 1 urCit¢é mnozstvi vysSich alkohold. Typickymi piedstaviteli jsou
3-methylbutanol a 2-methylbutanol. Tyto tékavé latky spolu s aldehydy, ketony, estery
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a organickymi kyselinami pochdzeji z metabolismu kvasinek a hraji klicovou roli
v senzorickém profilu hotového piva [1].

2.2.5 Oxid uhli¢ity

Oxid uhli¢ity je znutricniho hlediska bezcennou latkou, avS§ak ma vliv na senzorické
vlastnosti piva, trvanlivost a spravny fiz. Z fyziologického hlediska oxid uhli¢ity prokrvuje
ustni sliznici, podporuje tvorbu slin a povzbuzuje produkci HCI v zaludku.

Oxid uhli¢ity se v pivu vytvaii béhem procesu kvaseni [4].

2.2.6 Mineraly

V pivu je obsazeno zna¢né mnozstvi minerald, proto byva oznacovano za iontovy ndpoj.
Zdrojem anorganickych soli je piedev§im voda a slad, z nichz je pivo vyrobeno. Spotieba
jednoho litru piva se podili na kryti doporucenych dennich davek stopovych prvki a minerali.

Mineralni prvky ve vyzivé se podili na vystavbé télesnych tkéani, ucastni se pienosu
nervovych vzruchii. Jiné pomahaji udrzovat acidobazickou rovnovahu a osmoticky tlak. Rada
z nich je navic soucasti bilkovin, hormonti nebo enzymii [13].

Mezi nejvyznamnéjsi pfitomné kladné ionty patii kationty vapenaté, hofecnaté, sodné a
draselné. Pivo je bohat¢é na obsah chloridovych, siranovych, dusi¢nanovych a
fosfore¢nanovych aniontt [1].

Navic pivo predstavuje vyznamny zdroj biologicky vyuzitelného kfemiku. Kiemicité ionty
brzdi absorpci hliniku v téle. Vyssi obsah hliniku byva spojovan s Alzheimerovou chorobou.
Pivo obsahuje asi 30-80 mg vyuzitelné formy kiemiku, ktera hraje dilezitou roli pfi
vylucovani hliniku z organismu [4].

2.2.7 Vitaminy [11,13]

S pivem se vnasi do organismu celd fada vitaminQ rozpustnych ve vodé. Vitaminy
rozpustné v tucich jsou zpiva odstranény v prubéhu vyroby s dalSimi nerozpustnymi
sloZzkami. Zdrojem vitaminil je jeCmen, pfedev§im aleuronova vrstva jeémenného zrna.

Vitaminy jsou katalyzatory reakci latkové pfemény. Pivo je bohaté piedevsim obsahem
vitamind skupiny B, v malém mnozZstvi obsahuje i vitamin C.

Kyselina L-askorbova je silnym redukénim cinidlem, je prokazatelné esencidlni pro
biologické oxidaéni pochody. ZvySuje odolnost organismu a zpomaluje nezaddouci oxidaéni
déje. Ze surovin vyuzivanych na vyrobu piva ma nejvétsi obsah vitaminu C je¢men. Kyselina
askorbova je do piva i uméle ptidavéna, a to kviili svym antioxida¢nim G¢inkam.

HO
: H

HO 0 o

\/\q

HO OH

Obrazek 3: Kyselina L-askorbova
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2.2.8 Antioxidacni latky [14, 15, 16, 17, 18, 19]

Za antioxidanty se povazuji latky, které zpomaluji nebo potlacuji nezadouci oxidacni déje.
Antioxidac¢ni vlastnosti vykazuje celd fada latek, podle struktury rozeznavame antioxidanty

A. fenolové: struktura odvozend od fenolu, napt. flavonoidy

B. endioly: latky s hydroxylovou skupinou na obou uhlicich dvojné vazby, napft. kyselina

askorbova

C. jiné latky: napt. nékteré dusikaté latky, amidy, alkaloidy.

Nejvice zastoupenou skupinu antioxidantd v pivu ptedstavuji polyfenolové slouceniny.
Jedna se o latky fenolické povahy s vysokou antioxidaéni aktivitou, kterd zavisi na poctu
hydroxylovych skupin v molekule. Polyfenoly se podili na chemicko-fyzikalni stabilité piva,
na formovani pény, maji vliv na senzorické vlastnosti piva i jeho celkovou trvanlivost.
Nékteré z téchto latek navic vykazuji silné antikarcinogenni, protimikrobidlni, protitrombodzni
a dalsi pozitivni ucinky na lidské zdravi.

Nejpocetnéjsi skupinou polyfenolovych sloucenin piva jsou flavonoidy. Struktura téchto
latek je odvozena od heterocyklického flavanu.

e
9@

Obrazek ¢ 4: Flavan

Chmelové flavonoidy se nejcastéji déli do Etyf hlavnich skupin na chalkony, flavanoly,
flavonoly a anthokyanidiny. Majoritnimi slozkami chmele jsou katechin, epikatechin a jejich
polymery proanthokyanidiny; dale rutin, kvercetin a kempferol. Nejsledovanéj$im
flavonoidem z hlediska lidského zdravi se v posledni dobé¢ stal polyfenol chalkonové tady
xanthohumol a jeho isomer isoxanthohumol. Oba fadime mezi tzv. prenylflavonoidy.
Xanthohumol, isoxanthohumol a ostatni prenylované flavonoidy chmele jsou schopné
inhibovat oxidaci LDL, kterd hraje roli pfi vzniku aterosklerozy a muze vést k cévnim
chorobam. Tyto latky maji prokazané protinddorové ucinky na buiky lidského karcinomu
prsu, tlustého stfeva a vajecnikil. Preparat obsahujici i¢inné latky xanthohumol a humulon byl
ve Spojenych statech patentovan jako 1€k pii osteopordze. Zajimava je fytoestrogenni aktivita
nékterych prenylflavonoidi. Snizuji riziko vyskytu riiznych typd rakoviny, pomaéhaji pfi
klimakterickych potizich, poruchach menstruace a obecné pfi bolestech hlavy a unave.

Obrazek 5: Xanthohumol Obrazek 6: Isoxanthohumol
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Dals$im vyznamnym polyfenolem piva je trans-resveratrol. Posledni studie ocetuji zejména
jeho chemoprotektivni u¢inky pti kardiovaskularnich a nadorovych onemocnénich.

I OH

OH

Obrazek 7: Trans-resveratrol

Polyfenolické latky v pivu patii mezi ptfirodni antioxidanty a pochézeji zchmele a
je¢menného sladu. Vykazuji mnozstvi pozitivnich ¢inkd na lidské zdravi. Maji prokazatelné

rrrrr

konzumace piva je vybornou moznosti zisku téchto latek.

2.2.9 Horké latky [20, 21, 22, 23]

Charakteristickou vlastnosti piva je jeho horkost. Hotkou chut zpiisobuje v potravinich
celd fada nejriznéjSich organickych sloucenin, jako nékteré aminokyseliny, aminy, amidy,
ketony, dusikaté heterocykly vcetné alkaloidd i dalsi latky. Hotkost piva je zplsobena
ptritomnosti hotkych kyselin pochazejicich z chmele. Jedna se o derivaty 1,3,5 — benzentriolu
(floroglucinolu) majici jako substituenty aromatického jadra karboxylovou kyselinu (acyl) a
dva az tfi prenylové postranni fetézce. Hoiké chmelové kyseliny délime na dvé skupiny:

A. a-hotké kyseliny (homology humulonu)

B. pB-hotké kyseliny (homology lupulonu).

Dominantni homology humulonu jsou kohumulon, adhumulon, prehumulon a
posthumulon. Podobné tvoti zdkladni homology lupulonu kolupulon, adlupulon, prelupulon a
postlupulon. Struktury jednotlivych homologt se 1isi pouze strukturou postranniho acylového
retézce.

-CH,CH(CHy), humulon
-CH(CH3), kohumulon
-CH,CH(CH3),CH; adhumulon
-CH,CHs4 posthumulon

-CH,CH,CH(CH3), prehumulon

Obrazek 8: Homology humulonu

a-hotké kyseliny se v prib¢hu zahtivani mladiny transformuji na iso-a-kyseliny, které jsou
zodpovédné za 70 % hotké chuti piva. Tato isomerace totiZ zpiisobuje aZ Ctyficetindsobné
zvySeni rozpustnosti isomerovanych hotkych kyselin a tim i vyss§i organoleptickou hotkost.
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Vysledkem reakce jsou dva geometrické isomery od kazdé iso-a-kyseliny. Ani tyto latky vsak
nejsou kone¢nymi produkty zahtivani, v pribéhu chmelovaru vznikaji dalsi, zatim nepopsané
slouceniny.

frans-

Ci5-
Obrazek 9: Mechanismus isomerace humulonu [21]

Analogicky probihd isomerace i u lupulonii. Produkty této isomerace a dal$i chmelové
hotké latky vSak vykazuji oproti iso-a-kyselindm mensi intenzitu hotké chuti. Iso-a-hotké

NS4

bakteriostatickych vlastnosti.

Hotké chut’ v tstech vyvolava zvySenou sekreci travicich §tav a tim i chut’ k pfijimani
potravy. Nejcitlivéjsi pro vnimani hotkosti je oblast zadni tietiny jazyka, ktera reflexn¢ ovlada
sekreci ptfiusnich slinnych Zlaz. Na zékladé¢ podnéti vychazejicich zreceptorti chuti Ize
rovnéz vyvolat zvySené vylucovani zaludecnich $tav a zlu€ovych kyselin. Hotké latky v pivu
tedy mohou pfiznive ovliviiovat traveni.
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2.3 Travici systém clovéka [24, 25, 26]

Odnepaméti se traduje pfiznivy vliv piva na traveni. V procesu zpracovani potravy nastava
mnoho pfilezitosti pro interakci piva s travicimi tekutinami ¢lovéka.

2.3.1 Stavba traviciho systému

Travici soustava ma za kol pfijem a zpracovani potravy (traveni, vstiebani vyuzitelnych
latek a vylouCeni nestravenych a nestravitelnych zbytkd z téla). Zakladni proces, ktery
umoznuje traveni a vstfebavani, je transport obsahu travici trubici. Potrava se sune celou
délkou traviciho traktu a je postupné rozkladdna na jednoduché latky, které je télo schopné
vstiebat.

Travici soustava Clovéka se skldda z dutiny Gstni a jejich derivati (zuby, slinné Zlazy,
jazyk), hltanu, jicnu, zaludku, tenkého a tlustého stieva. Kazda Cast traviciho traktu je
uzpusobena ucelu, jemuz slouzi. Na travici trubici jsou vazany Cetné velké zlazy — slinné
zlazy, jatra s vyvodnymi cestami zlu€ovymi a slinivka bfiSni.

2.3.2 Tekutiny traviciho traktu

2.3.2.1 Sliny

Sekreci travicich S$tdav na urovni dutiny uUstni zajiStuji slinné Zlazy podcelistni,
podjazykové a piiusni. Tvorba slin probiha neustale na bazalni irovni, zvySend sekrece je
vyvolana podminénym nebo nepodminénym reflexem. Denné se vytvori 1-2 litry slin o
pH pftiblizné 5,8-7,8. Dominantni slozkou je voda, ktera tvoii 99 % celkového objemu. Sliny
dale obsahuji anorganické soli, mucin, enzymy a-amylazu a lysozym. Vyznam slin spociva ve
zvlh¢eni potravy a usnadnéni polykani. V ustni dutiné¢ zacind diky pfitomnosti enzymu
Stépeni cukra.

2.3.2.2 Zaludeéni $tdva

Ve sliznici zaludku je umisténo mnozZstvi zlaz produkujicich Zaludeéni §tavu. Zlazy jsou
tvofeny tfemi typy bunck. Bunky hlenové produkci mucinu chrani pied patogennimi
mikroorganismy a pusobenim HCIl. Ta je uvolfiovana buiikami krycimi. Hlavni bunky
produkuji pepsinogen, proenzym pepsinu. K aktivaci enzymu S$tépiciho bilkoviny dochdzi
pusobenim kyseliny chlorovodikové. Jeji vyznam spoc¢iva i v likvidaci choroboplodnych
zarodkil, navic denaturuje bilkoviny, ¢imz usnadiiuje traveni a pomaha vstfebavani nékterych
zivin. Kyselina chlorovodikova také zabranuje pred¢asné inaktivaci vitamind By, B, a C.

Zaludeéni §tava je bledd Zluta tekutina o pH asi 1-2, jeji denni produkce &ini 2-3 litry.
Kromé vyse zminénych slozek obsahuje velké mnozstvi vody, anorganické soli a nckteré
dalsi enzymy.

2.3.2.3 Stifevni §t’dva

Tenké stfevo se sklada ze tii oddild, dvanactniku (duodenum), la¢niku (jejunum) a
kycelniku (ileum). Jeho sliznice je bohat€ zfasend, s jemnymi vybéZzky — klky. Mezi klky jsou
ve sliznici trubicovité zlazky stfevni, které produkuji slabé zasaditou stfevni $tavu. Tato
tekutina tvofi rozpoustédlo pro vstiebavané Ziviny, obsazeny hlen chrani sliznice a pfitomné
peptidazy, lipazy a amylazy se podileji na rozkladu zivin.
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2.3.2.4 Pankreaticka $§t’ava

Slinivka bfisni je zldza s dvoji sekreci — exokrinni a endokrinni. Exokrinni oddil je
povaZzovan za soucast traviciho systému, je to tuboalveolarni Zlaza, kterd denn¢ odvadi do
duodena 1-2 litry pankreatické §tavy. Pankreaticka §tava, v Ceskoslovenském lékopise
oznacovana jako duodendlni, je zasadita tekutina o pH asi 8,5, tvofend predev§im vodou a
HCO;5  ionty. Soucasti jsou enzymy proteinazy (trypsin, chymotrypsin), pankreaticka
a-amylaza, pankreatickd lipaza a dal$i. Pankreaticka st'dva se vyznamnym zptsobem podili na
traveni potravy.

Obrazek 10: Vztah Zaludku a duodena k pankreatu [24]

2.3.2.5 Zlu¢

Zlu¢ vznika v jaternich buiikach, obsahuje soli Zludovych kyselin, Zludova barviva,
cholesterol a dalsi latky. Jednad se o tekutinu zlutozelené barvy, kterd je zjater odvadéna
zluovymi cestami do zlucniku. Denné vznika asi 0,5-1 litr zluci, kterd se ve Zluéniku
zahustuje a podle potieby se vydava do duodena. Spolecny vyvod Zzluéniku a vyvodu
jaterniho Gsti do dvanéctniku v tésné blizkosti vyvodu slinivky bfisni. V duodenu se zlu¢
podili na emulgaci tukovych slozek traveniny, ¢imz usnadiiuje ¢innost lipaz.
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3 CIL PRACE

Cilem bakalatské prace bylo stanovit fyziologicky tc¢inek Ceského vicestupiového piva.
V ramci prace byly feSeny nasledujici dil¢i ukoly:

20

reSerSe zamétena na charakterizaci ¢eského piva a jeho obsahovych slozek
kvantifikace polyfenolii, flavonoidl, horkych latek a celkové antioxidacni
aktivity u 22 vzorkl piv

stanoveni obsahu vitaminu C v jednotlivych vzorcich

analyza pufrovaci kapacity piva a méteni aktivity proteolytickych travicich enzymu
srovnani vysledkti mezi vzorky ¢eskymi a zahrani¢nimi a mezi pivy vicestupiiovymi
a nealkoholickymi



4 EXPERIMENTALNI CAST
4.1 Pouzité chemikalie, piistroje a pomucky

4.1.1 Chemikalie

Kyselina gallova, standard (Sigma-Aldrich, GER)

Katechin, standard (Sigma-Aldrich, GER)

Kyselina L-askorbova, standard (Sigma-Aldrich, GER)

Pepsin from porcine gastric mucosa (Sigma-Aldrich, GER)

Pancreatin (Sigma-Aldrich, GER)

Azocasein (Sigma-Aldrich, GER)

Azoalbumin (Sigma-Aldrich, GER)

Ethylalkohol pro UV spektroskopii (Lach-Ner, CZE)

Acetonitril HPLC Super Gradient (Lach-Ner, CZE)

Peroxodisiran draselny (Sigma-Aldrich, GER)

ABTS - 2,2¢-azino-di-(3-ethylbenzthiazolin sulfonat) (Sigma-Aldrich, GER)

Trolox — 6-hydroxy-2,5,7,8-tetramethylchroman-2-dikarboxylova kyselina
(Sigma-Aldrich, GER)

Ostatni pouzité chemikalie byly Cistoty p.a. a byly ziskany od béZnych dodavatelt.

4.1.2 Pristroje, pomicky

Analytické vahy Boeco (GER)
UV/VIS spektrofotometr Thermo Spectronic Helios 6 (GB)
UV/VIS spektrofotometr Unicam Helios o (GB)
Ultrazvuk PS02000 Ultrasonic Compact Cleaner 1,25L Powersonic (SVK)
Vortex Techno Kartell TK3S (AUS)
Ttepacka Yellowline RS 10 basic (SVK)
pH metr Eutech Instruments WP pH Tester 30 (NED)
pH papirky Selective Indicator papers pH 1,0 — 2,3 Lach-Ner (CZE)
pH papirky Universal Indikatorpapier Lachema (CZE)
Mikrocentrifuga Hettich Zentrifugen Mikro 200 (GER)
Vodni lazett Unimed Kavalier EL-20D (CZE)
Mikropipety HTL Discovery Autoclavable (GER)
Mikropipety Biohit Proline (FIN)
Strikackové filtry Biotechlab Ltd. Simplepure NY 0,4 pm (BGR)
Sestava HPLC (ECOM, CZE)

vysokotlaké ¢erpadlo LCP 4020

termostat Column Oven LCO 101

detektor spektrofotometricky LCD 2084

kolona Supelco sil™ (Cis-NH, 250 x 4,6 mm, 5um)



4.2 Analyzované vzorky piva

Pro analyzu bylo vybrano celkem 22 vzorkl piva, z nichz 17 bylo alkoholickych a 5 piv
nealkoholickych. Mezi vzorky se nachazelo 16 piv Ceskych a 6 zahrani¢nich. Kromé tfi
vzorki v plechovce byla vSechna piva balena ve sklenénych lahvich.

Tabulka 3: Seznam piv pouzitych pro analyzu

znacka misto vyroby vlastnik minimalni | alkohol
trvanlivost [%o]
piva Ceska
Bernard Svatecni lezak Humpolec Rodinny pivovar Bernard a. s. | 20.7.2012 | 5,0 %
Bernard nealko Humpolec Rodinny pivovar Bernard a. s. | 5.4.2012 0,5 %
Branik Praha-Smichov Pivovary Staropramen 23.4.2012 | 5,0%
Breznak Vyskov Jihomoravské pivovary a.s. | 21.3.2012 | 52 %
Budweiser Budvar Ceské Budgjovice Budweiser Budvar 20.4.2012 | 5,0%
Budweiser Budvar Ceské Budéjovice Budweiser Budvar 5.7.2012 | 0,5%
nealko
Gambrinus Nosovice Plzensky Prazdroj a. s. 2.5.2012 | 41 %
Gambrinus Plzen Plzenisky Prazdroj a. s. 2.5.2012 | 41%
Gambrinus Velké Popovice Plzensky Prazdroj a. s. 1.5.2012 | 41 %
Velkopopovicky Kozel Velké Popovice Plzeiisky Prazdroj a. s. 17.6.2012 | 4,8%
Premium
KrusSovice KruSovice Heineken 23.7.2012 | 50%
Lobkowicz nealko Protivin Brewery Trade 23.5.2012 | 0,49 %
Pilsner Urquell Plzen Plzenisky Prazdroj a. s. 29.3.2012 | 44 %
Starobrno Brno Heineken 24.6.2012 | 5,0%
Starobrno Frii KrusSovice Heineken 19.8.2012 | 0.5%
Staropramen nealko Praha-Smichov Pivovary Staropramen 19.6.2012 | 0,5 %
piva zahrani¢ni
Corona Mexico City Modelo 8.3.2012 | 4,6%
Duff Beer Eschwege Eschweger Klosterbrauerei | 12.7.2012 | 4,7 %
Heineken Amsterdam Heineken 10.4.2012 | 5,0%
Sapporo Kaitakushi Sapporo Sapporo Breweries Limited | 12.6.2012 | 5,5 %
Premium Beer
Sapporo Black Label Sapporo Sapporo Breweries Limited | 12.6.2012 | 5,0 %
Tohoku Hop
Zlaty Bazant Brno Heineken 22.5.2012 | 5,0%

4.2.1 Zpracovani vzorki pro analyzu

Pro stanoveni antioxida¢ni aktivity, obsahu vitamini a méfeni proteolytické aktivity byly
vzorky piva sonikovany za ucelem odstranéni oxidu uhli¢itého. Pivo bylo dale fedéno dle

postupu metody.
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4.2.2 Stanoveni antioxida¢nich latek [27, 28]

V ramci vSech metod stanoveni antioxidacnich latek byl kazdy vzorek analyzovan tfikrat a
vysledky byly vyhodnoceny jako prumér ze tii stanoveni. Vysledky byly statisticky
zpracovany, SD byla vyhodnocena pomoci programu MS Excel.

4.2.2.1 Stanoveni celkovych polyfenolii

K 1 ml Folin-Ciocalteauova ¢inidla zedénému vodou v poméru 1:9 byl pfidan 1 ml vody
a 50 ul vzorku piva. Vzorek byl promichan a po 5 minutach bylo pfidano 1,5 ml nasycené¢ho
roztoku uhli¢itanu sodného. Po promichani a 15 minutovém stani byla méfena absorbance
pfi 750 nm. Jako kalibraéni roztok byla pouZita kyselina gallovd v koncentratnim
rozmezi 0,1-0,7 mg/ml.

4.2.2.2 Stanoveni celkovych flavonoidi

Byly pfipraveny roztoky 5% dusitanu sodného, 10% chloridu hlinit¢ho a hydroxidu
sodného o koncentraci 1 mol/dm’ ve vodg. K 0,5 ml piva bylo ptidano 0,2 ml NaNO, a 1,5 ml
vody a vzorek byl promichan. Po 5 minutich bylo pfidano 1,5 ml AICl; a 1 ml vody. Po
promichani a 15-ti minutovém odstati byla méfena absorbance pii 510 nm. Kalibra¢nim
roztokem byl katechin v koncentracich 0,05-0,3 mg/ml.

4.2.2.3 Stanoveni antioxidacni aktivity metodou ABTS

ABTS bylo rozpusténo ve vodé na koncentraci 7 mol/dm’. Radikalovy kation ABTS byl
ziskan reakei s 2,45 mmol/dm’ peroxodisiranem draselnym. Roztok se ponechal stat po dobu
nejméné 12 hodin ve tmé pii pokojové teploté. Pred pouzitim byl zfedén ethanolem na
absorbanci 0,700+ 0,02 pfi 734 nm, méfeno proti ethanolu. Do zOzené kyvety byl
napipetovan 1 ml ABTS, bylo ptfidano 10 ul vzorku a pokles absorbance byl zaznamenan
v 10. minuté. Hodnota, od které byl pokles absorbance odecitdn byla proméiena pro 1 ml
ABTS a 10 pul vody. Jako kalibracni roztok byl pouzit roztok Troloxu v 60% ethanolu
v koncentracich 50 — 400 pl/ml.

4.2.3 Stanoveni technologickych parametria

Pro stanoveni obsahu celkovych hotkych latek i isosloucenin byl kazdy vzorek analyzovan
ttikrat, vysledky byly vyhodnoceny jako primér a SD byla stanovena v programu MS Excel.

4.2.3.1 Stanoveni celkovych hoikych latek

Ke vzorku o objemu 10ml bylo po 20 minutich sonikace pifidano 0,5 ml HCI o
koncentraci 6 mol/dm’®, 20 ml isooktanu a nékolik sklendnych kulicek. Smés byla tiepana
15 min na tfepacce. Absorbance isooktanového extraktu vzorku byla méfena proti Cistému
isooktanu pfi 275 nm.

Jednotky hotkosti =50 - A

23



4.2.3.2 Stanoveni isosloucenin

Vzorek o objemu 10 ml byl sonikaci (20 minut) zbaven CO,. Poté byl piidan 1 ml HCI o
koncentraci 3 mol/dm’® a 20 ml isooktanu, smés byla tfepana na tfepacce. Po uplynuti 5 minut
byla zmétena absorbance isooktanové vrstvy pii 275 nm proti isooktanu.

Isoslouceniny = 57,2 - A—-5,9

4.2.4 Stanoveni pufrovaci kapacity

4.2.4.1 Priprava simulovanych fyziologickych podminek

Dle Ceskoslovenského lékopisu z roku 1987 byly piipraveny modely roztoki Zaludedni a
duodendlni §tavy. Pro zalude¢ni S§tavu bylo 0,25 g pepsinu rozpusténo ve 100 ml vody
s 1,0 g koncentrované HCI. Duodenalni §t'ava byl pfipravena rozpusténim 0,25 g pankreatinu
a 1,5 g hydrogenuhlic¢itanu sodného ve 100 ml vody [29].

4.2.4.2 Méieni pH

K 10 ml télni tekutiny bylo postupné piidavano pivo v objemu 1 ml az do celkového
pfidaného mnozstvi piva 20 ml. V kazdém kroku byla zaznamendna zména pH pomoci pH
metru i indikatorovych papirkt. Poté bylo ke smési pridano dalsi pivo v mnozstvi 10 ml az do
celkovych objemil 30, 40 a 50 ml piva. Po kazdém ptidavku byla opét zméfena zména pH.
Analyza vSech vzorki byla provedena dvakrat a vysledky jsou uvedeny jako praimér ze dvou
stanovent.

4.2.5 Stanoveni aktivity travicich proteolytickych enzymu [30, 31]

4.2.5.1 Stanoveni protedazové aktivity v Zaludecni 5t avé

vvvvv

koncentraci 5 mg/ml. Roztok enzymu byl vytvofen smichanim Zaludec¢ni §tavy obsahujici
enzym s pivem v pomérech 2:1, 1:1 a 1:2. Pro méfeni bylo smichano 100 pl enzymu a
100 pl substratu, vzorek byl inkubovan 15 minut v37°C. Potom bylo pfidano
410 pl 10% trichloroctové kyseliny. Po 1-2 minutach byla vznikld srazenina odstfedéna,
500 pl supernatantu bylo napipetovano do kyvety a po pfidani 700 pul 1 M NaOH byla méfena
absorbance pti 440 nm. Jako blank se pouzila stejna reakéni smés, jen trichloroctova kyselina
se pridala jesté pred inkubaci. Pro kazdy vzorek byla provedena tfi méfeni, vysledky byly
vyhodnoceny jako primér. Vysledné hodnoty byly statisticky zpracovany, SD byla stanovena
v programu MS Excel.

4.2.5.2 Stanoveni protedazové aktivity v duodendlni st avé

Protedzova aktivita v duodendlni $tavé byla stanovena shodnym zpiisobem, jako v

vvvvv

koncentraci 5 mg/ml. Kazdy vzorek byl analyzovan ttikrat, vysledky byly vyhodnoceny jako
primér ze tfi stanoveni a SD byla stanovena s pouzitim programu MS Excel.
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4.2.6 Stanoveni vitaminu C

Vzorek piva sonikovany po dobu 20 minut byl smichan s 2% kyselinou metafosfore¢nou
v poméru 1:19 a zfiltrovan ptes mikrofiltr. Takto pfipraveny vzorek byl analyzovan metodou
kapalinové chromatografie. Detekce vzorki byla provedena spektrofotometricky pii vinové
délce 275 nm. Mobilni fazi byla smés octanu sodného o koncentraci 0,05 mol/dm’ a
acetonitrilu v poméru 95:5, rychlost pritoku byla nastavena na 0,6 ml/min, teplota pro
separaci na 30 °C. Chromatogramy byly zpracovany pomoci software Clarity. Kvantitativni
analyza askorbatu v pivu byla provedena pomoci externi kalibrace s vyuzitim kalibra¢niho
standardu kyseliny askorbové v rozmezi koncentraci 5-50 mg/l ze soubézné provadeéné
diplomové prace. Analyza byla provedena dvakrat, vysledky jsou uvedeny jako primérné
hodnoty ze dvou méteni.
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VYSLEDKY A DISKUZE

Prace se zabyvé studiem biologicky aktivnich latek v ¢eském pivu a jeho fyziologickymi
ucinky. Ve jednotlivych vzorcich byly kvantifikovany antioxida¢ni latky a zékladni
pivovarské charakteristiky. Pomoci simulovanych fyziologickych podminek byla analyzovana
pufrovaci kapacita ¢eského vicestupniového piva. Namétena data jsou porovnavana z hlediska
fyziologického UucCinku analyzovanych piv ceskych a zahrani¢nich, alkoholickych i
nealkoholickych.

4.3 Stanoveni antioxidaénich latek

4.3.1 Celkové polyfenoly

Ke stanoveni celkovych polyfenolii byla pouzita spektrofotometricka metoda zalozena na
barevné reakci vzorku s Folin Ciocalteauovym cinidlem popsana v kapitole 4.2.2.1. Jako
standardni roztok byla pouzita kyselina gallova. Kazdy vzorek analyzovan ttikrat a vysledky
byly vyhodnoceny jako primér ze tii stanoveni. Vysledky byly statisticky zpracovany, SD
byla vyhodnocena pomoci programu MS Excel.

4.3.2 Celkové flavonoidy

Celkové flavonoidy byly analyzovany pomoci fotometrické metody uvedené v kapitole
4.2.2.2. Standardnim roztokem byl roztok katechinu. Analyza byla provedena tfikrat,
vysledky jsou uvedeny jako primér ze tifi hodnot. V tabulce je pro kazdy vzorek uveden i
podil flavonoidii z celkovych polyfenoli.

Tabulka 4: Vysledky obsahu fenolickych latek ve vzorcich piv

znacka piva polyfenoly flavonoidy % flavonoidii z
¢ [mg/1] ¢ [mg/l] polyfenolu

piva Ceska

Bernard Svatecni lezak 539,17 £ 0,30 217,23 £0,16 40,29
Bernard nealko 368,78 + 0,04 133,57+ 0,26 36,22
Branik 513,38 £0,41 146,75 £ 0,17 28,58
Breznak 588,19 +0,31 213,07 £ 0,09 36,22
Budweiser Budvar 420,63 + 0,04 127,57+ 0,32 30,33
Budweiser Budvar nealko 213,22 +£0,04 44,72 £ 0,10 20,97
Gambrinus NoSovice 375,10+ 0,32 107,46 £ 0,17 28,65
Gambrinus Plzen 425,41 £0,13 111,62 +0,11 26,24
Gambrinus Velké Popovice 385,42+ 0,33 128,49 + 0,09 33,34
Velkopopovicky Kozel 404,25 + 0,63 118,55+ 0,14 29,33
Krusovice 501,25 +0,37 148,83 £ 0,20 29,69
Lobkowicz nealko 278,62 +£0,31 91,51 £0,20 32,85
Pilsner Urquell 492,22 +£0,23 150,67 + 0,09 30,61
Starobrno 436,50 + 0,38 143,97 £0,14 32,98
Starobrno Frii 305,32 +0,12 58,93 £ 0,07 19,30
Staropramen nealko 221,86 £0,13 52,92 +0,12 23,85
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piva zahrani¢ni

Corona 317,70 £ 0,81 73,72+ 0,07 23,20
Duff Beer 462,04 + 0,31 126,87 = 0,07 27,46
Heineken 392,77 £0,43 110,20 = 0,00 28,06
Sapporo Premium Beer 667,13 £ 0,08 178,18 £ 0,07 26,71
Sapporo Black Label 407,86 £ 0,23 113,01 £ 0,07 27,71
Zlaty BaZant 467,71 £ 0,41 153,91 +£0,26 32,91
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Nejvyssi obsah polyfenoli i flavonoidi mezi tuzemskymi pivy byl zjistén u piva Breziidk a
u nepasterovaného Bernarda. Mezi zahrani¢nimi pivy vynikd Sapporo Premium Beer,
obsahem polyfenolli vyrazné pievySuje zjisténé hodnoty vSech ceskych piv.  Obsah
antioxidantd u nealkoholickych piv je vyznamné nizs$i, nez u lezdkd. Vyjimku tvori
nealkoholicky Bernard, ktery dosahuje hodnot vicestupiiovych piv.

4.3.3 Antioxida¢ni aktivita

Metoda vyuzivd schopnost antioxidantl zhdSet barevny radikdlovy kation
ABTS" (2,2" - azinobis(3-ethyl-benzothiazolin-6-sulfonat). Ke generaci kationtu byl pouzit
peroxodisiran draselny, jak je uvedeno v kapitole 4.2.2.3. Odbarveni roztoku bylo méfeno
spektrofotometricky pti 734 nm. Ubytek absorbance byl pomoci kalibraéni kiivky prepoéten
na ekvivalentni mnozstvi Troloxu. Analyza byla provedena tiikrat, vysledky jsou uvedeny
jako primér ze tii stanoveni. SD byla vypoctena v programu MS Excel.

Tabulka 5: Vysledky celkové antioxidacni aktivity

znacka piva | TEAC [pg/ml]
piva Ceska

Bernard Svatecni lezak 438,98 £ 0,67
Bernard nealko 238,03 £ 0,67
Branik 190,16 £+ 1,35
Breznak 403,24 + 4,28
Budweiser Budvar 351,31+ 7,00
Budweiser Budvar nealko 319,62 + 1,35
Gambrinus NoSovice 192,85 + 4,05
Gambrinus Plzen 244,10 £ 4,05
Gambrinus Velké Popovice 209,71 +£4,72
Velkopopovicky Kozel 189,48 + 8,77
KrusSovice 291,98 + 0,67
Lobkowicz nealko 207,01 £ 6,00
Pilsner Urquell 51,25+2,70
Starobrno 131,49 + 6,07
Starobrno Frii 347,94 + 1,35
Staropramen nealko 138,01 £ 5,67
piva zahrani¢ni

Corona -

Duff Beer 237,36 £2,70
Heineken 97,77+ 2,70
Sapporo Premium Beer 401,21 + 0,67
Sapporo Black Label 327,04 £ 0,67
Zlaty Bazant 192,18 0,67

Velmi vysoka hodnota antioxidacni aktivity byla zjiSténa u japonskych piv Sapporo
Premium Beer a Sapporo Black Label. Z tuzemskych vzorkd vykazuji nejvétsi antioxidacni
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aktivitu piva Bfezidk, Bernard Svate¢ni lezak, Starobrno Frii a Budweiser Budvar
v alkoholické i nealkoholické varianté.

U piva Corona nebyla antioxida¢ni aktivita naméfena, spektrofotometrickd metoda
vykazovala zaporné hodnoty.
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Graf 3: Celkova antioxidacni aktivita

4.4 Stanoveni technologickych parametri

4.4.1 Horké latky

Hotkost piva byla stanovena méfenim absorbance isooktanového extraktu pii 275 nm.
Vysledek se vyjadiuje v jednotkach EBU, kdy 1 j. EBU odpovida koncentraci 1 mg/1 hotkych
latek. V tabulce je uvedeno mnozstvi hoikych latek v jednotlivych vzorcich, a procentudlni
zastoupeni isosloucenin z celkového poctu hotkych latek. Kazdy vzorek byl analyzovan
ttikrat, vysledky jsou uvedeny jako pramér ze tii stanoveni.

Tabulka 6: Vysledky obsahu horkych latek a isosloucenin ve vzorcich piv

znacka piva horké latky isoslouceniny % isosloucenin
¢ [mg/l] ¢ [mg/l] z hoi'kych L.

piva Ceska

Bernard Svate¢ni lezak 34,52 £ 0,94 28,44 + 0,12 82,39
Bernard nealko 25,60 +£0,71 21,38 +£0,19 83,53
Branik 19,61 + 0,80 19,17+ 0,12 97,73
Breznak 29,33 £ 0,25 23,93 +0,14 81,60
Budweiser Budvar 22,28 £ 0,25 15,38 £ 0,06 69,04
Budweiser Budvar nealko 19,03 +£ 0,25 17,87 £ 0,03 93,91
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Gambrinus NoSovice 20,03 £ 0,62 15,17 +£0,24 75,72
Gambrinus Plzen 20,82 +0,94 16,18 + 0,08 77,72
Gambrinus Velké Popovice 20,73 £ 0,62 14,88 + 0,19 71,78
Velkopopovicky Kozel 24,88 + 0,85 21,84 +£0,19 87,78
KruSovice 29,88 £ 0,85 21,99 + 0,24 73,60
Lobkowicz nealko 20,20+ 0,41 15,95+ 0,00 78,96
Pilsner Urquell 30,28 + 0,00 28,45+0,14 93,96
Starobrno 25,07 £ 0,99 17,21 £0,21 68,65
Starobrno Frii 19,63 £ 0,25 15,64 + 0,03 79,67
Staropramen nealko 16,78 + 0,62 11,72 £ 0,05 69,82
piva zahrani¢ni
Corona 13,68 £ 0,25 9,20 £ 0,06 67,28
Duff Beer 15,75 £ 0,00 10,29 + 0,00 65,32
Heineken 14,90 + 0,00 11,49 £ 0,06 77,11
Sapporo Premium Beer 27,28 £0,25 21,67 £ 0,00 79,45
Sapporo Black Label 15,55+ 0,00 12,15+ 0,03 78,11
Zlaty BaZant 23,87 +0,24 19,15+ 0,23 80,25
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Graf'5: Obsah isosloucenin ve vzorcich piv

Analyza prokéazala nejvyssi obsah hotkych latek v pivu Bernard Svatecni lezak a Pilsner
Urquell. Vysoké hodnoty vykazuji i piva Bieziak, Velkopopovicky Kozel a Krusovice. Ze
zahrani¢nich vzorki pak Sapporo Premium Beer a slovensky Zlaty Bazant.

4.5 Méieni pH

Zmény pH zalude¢ni a duodendlni $tavy byly méfeny pH metrem po kazdém jednom
pridavku malého objemu piva, jak je uvedeno v kapitole 4.2.4.2. Pro orientacni kontrolu bylo
pfi kazdém kroku méteno pH i1 pomoci indikatorovych papirkli. Analyza byla pro vSechny
vzorky provedena dvakrat, vysledky jsou uvedeny jako prumér ze dvou méfeni. VSechny
naméfené hodnoty jsou uvedené v tabulkach v ptiloze 4. Zmény pH po ptidavcich
jednotlivych piv pro zaludecni i duodenalni §t'avu zobrazuji nasledujici grafy.
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pH stavy

Zména pH Zalude¢ni §t’avy po pridavku piva
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Graf 6: Zmeéna pH Zaludecni §tavy po pridavku piva
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Graf 7: Zména pH zZaludecni stavy po pridavku piva
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Zména pH Zalude¢ni $tavy po pridavku piva
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Graf' 8: Zména pH zZaludecni stavy po pridavku piva
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Zména pH duodenalni $t’avy po pridavku piva
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Graf 12: Zména pH duodenalni stavy po pridavku piva
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S kazdym ptidavkem piva dochdzelo ke zméné¢ pH obou travicich $tav, u Zaludecni
dochazelo ke zvysSovani pH, u duodenalni naopak ke snizovani. Hodnota pH vsech vzorkt piv
se pohybovala vrozmezi 4,00-4,80. Pivodni hodnota pH Zaludecni $tavy cinila 1,45; u
duodenalni pak §,80.

U vSech vzorki ceskych vicestuptiovych piv bylo zaznamenano vyrazné zvySeni pH
zalude¢ni $tavy. Pridavek piva Pilsner Urquell vyvolal zvySeni pH témét na hodnotu 3.
Dalsich vysokych hodnot doséhla i piva Starobrno a Bieziidk. Tato piva se vyznacuji i
vysokym obsahem hotkych latek. Naopak pomérn¢ malé zvySeni, pouze k hodnoté 2, bylo
naméfeno u vSech vzorkl nealkoholickych piv, jez primérné obsahuji méné hotkych latek,
nez piva alkoholicka. Zahranicni vzorky vykazovaly vyrazné€jsi zvyseni pH zaludeéni $tavy
nez nealkoholicka piva, avSak nedosahovaly hodnot ceskych lezak.

U duodenalni $tavy doslo po pridavku vSech ¢eskych vicestupnovych piv ke snizeni
ptiblizn€ na hodnotu 7. Pribeh poklesu pH byl u vSech piv velmi podobny. Nealkoholické
piva vykazovala vyraznéjsi pokles pH duodenalni §tavy, ptiblizné k hodnoté 6,5. Vyjimku
tvofilo pouze nealkoholické pivo Lobkowicz, u kterého byla zména jen nepatrna. Vysledky
zahrani¢nich vzorkl byly velmi rozdilné. K nejrapidnéjsimu poklesu pH doslo u japonskych
piv. Tento vysledek byl zaroven nevyraznéjsi ze vSech métenych vzorki.

4.6 Meéreni aktivity travicich proteolytickych enzymu

Enzymova aktivita byla stanovena spektrofotometricky podle postupu uvedeného
v kapitolach 4.2.5.1 a 4.2.5.2. Aktivita byla zjiStovana v Zalude¢ni i duodendlni S$taveé
samotné, v Cistych vzorcich piva i ve smésich travicich §tav s pivem v rtiznych pomérech. Z
naméfenych hodnot absorbance byla vypoctena protedzova aktivita v pmol/ml.min. Kazdy
vzorek byl analyzovén ttikrat a vysledky byly vyhodnoceny jako primér ze tii stanoveni.
Vysledky byly statisticky zpracovany, SD byla stanovena pomoci programu MS Excel.

Tabulka 7: Vysledky proteazovych aktivit v zaludecni stave

aktivita [pumol/ml.min]
znacka piva Cisté Cista Stava: pivo | Stava: pivo st’ava: pivo
pivo §tava 2:1 1:1 1:2

piva Ceska

Bernard Svatecni lezak 0 188,00 = 0,94 | 268,00 = 2,45 | 290,00 + 3,33 | 346,00 + 6,00
Bernard nealko 0 188,00 = 0,94 | 354,33 + 1,25 | 289,78 + 7,00 | 392,00 + 3,27
Branik 0 188,00 0,94 | 197,00 + 3,56 | 201,33 + 1,33 | 260,67 + 2,49
Breznak 0 188,00 = 0,94 | 203,33 +2,87 | 213,33 £ 2,67 | 268,00 + 0,00
Budweiser Budvar 0 188,00 £ 0,94 | 224,00 £ 1,00 | 263,33 £0,67 | 324,67 £+ 6,80
Budweiser Budvar nealko | 0 188,00+0,94 | 311,00+ 0,82 | 376,00 £2,18 | 448,00 + 5,89
Gambrinus NoSovice 0 188,00 0,94 | 217,00 + 3,56 | 253,33 + 5,33 | 288,67 + 8,22
Gambrinus Plzen 0 188,00 = 0,94 | 236,67 £ 2,49 | 264,67 £ 4,67 | 270,00 = 2,00
Gambrinus V. Popovice 0 188,00 +£ 0,94 | 222,67 +4,11 | 240,67 + 0,67 | 292,00 + 2,00
Velkopopovicky Kozel 0 188,00 £ 0,94 | 260,00 +4,00 | 274,00 4,67 | 309,00 £ 1,00
Krusovice 0 188,00 = 0,94 | 250,00 = 0,00 | 262,67 2,67 | 282,67 = 0,94
Lobkowicz nealko 0 188,00 £ 0,94 | 318,33 £1,70 | 334,00 +2,00 | 411,33 +3,40
Pilsner Urquell 0 188,00 + 0,94 | 244,50 £ 0,50 | 236,89 + 4,12 | 320,00 + 3,27
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Starobrno 0 188,00 0,94 | 271,00 + 3,00 | 278,00 + 4,67 | 276,00 + 2,00
Starobrno Frii 0 188,00 £ 0,94 | 298,33 £2,49 | 330,22 £2,27 | 446,00 £ 9,93
Staropramen nealko 188,00+ 0,94 | 337,67 +£2,05 | 290,00 + 3,33 | 346,00 + 1,63
piva zahrani¢ni

Corona 0 188,00 = 0,94 | 245,67 £ 1,70 | 357,33 + 2,88 | 428,00 + 6,60
Duff Beer 0 188,00+ 0,94 | 162,33 £2,05 | 272,89+ 2,27 | 317,33 + 2,49
Heineken 0 188,00 £ 0,94 | 230,00 £2,16 | 187,56 £2,27 | 240,67 £+ 1,00
Sapporo Premium Beer 0 188,00+ 0,94 | 141,33+ 1,70 | 264,89 £ 4,40 | 297,00 + 4,32
Sapporo Black Label 0 188,00 £ 0,94 | 147,67 +2,05 | 150,22 +7,00 | 172,00 + 1,89
Zlaty Bazant 0 188,00 0,94 | 187,50+ 2,50 | 158,67 £ 1,33 | 174,67 £ 4,00

Analyza prokazala, Ze smisenim zaludecni §tavy s pivem dochézi ke zvySeni enzymové

v

aktivity u vSech zkoumanych ceskych piv. Nejptfiznivéjsi variantou byl u vétSiny vzorki
pomér Stava: pivo = 1:2. Vzorky nealkoholickych piv vtomto poméru vykazovaly vice
nez dvojnasobné zvySeni aktivity enzymii. Tomuto poméru odpovidala zména pH
o cca 0,4-0,8 jednotek pH u alkoholickych piv a o cca 0,4-0,5 jednotek pH u nealkoholickych
piv, coZz muze znamenat, ze pH optimum pepsinu je ponckud vyssi nez pH cisté zaludecni

stavy.

Ke sniZzeni enzymov¢ aktivity po ptidavku piva doslo pouze u japonskych vzorka Sapporo
Premium Beer a Sapporo Black Label. U dvou ze tii variant aktivita klesla také po smiseni

s pivem Duff.
Proteazova aktivita ve smési - Zalude¢ni $t’ava: pivo = 1:2
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Graf 14: Porovnani protedazové aktivity v ciste Zaludecni stavé a ve smési zaludecni stavy s pivem

v poméru 1:2
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Tabulka 8: Vysledky protedazovych aktivit v duodendlni stave

aktivita [umol/ml.min]

znacka piva Cisté Cista §tava: pivo | S$t’ava: pivo §tava: pivo

pivo §tava 2:1 1:1 1:2
piva Ceska
Bernard Svatecni lezak 0 285,00 = 0,83 | 300,50 = 0,50 | 297,33 £2,67 | 314,00 £+ 3,27
Bernard nealko 0 285,00 £ 0,83 | 533,00 +2,16 | 601,33 £ 1,09 | 714,67 + 3,77
Branik 0 285,00 = 0,83 | 295,33 + 3,68 | 289,33 +£ 5,33 | 314,00 + 3,27
Bieznak 0 285,00 = 0,83 | 433,00 +2,00 | 520,67 4,67 | 548,00 £ 8,00
Budweiser Budvar 0 285,00+ 0,83 | 363,00+2,00 | 411,33 £2,00 | 461,00 + 3,00
Budweiser Budvar nealko | 0 285,00 0,83 | 627,00 +2,16 | 744,89 + 3,50 | 838,67 £ 3,40
Gambrinus NoSovice 0 285,00 = 0,83 | 389,50 + 1,50 | 386,67 2,67 | 497,00 + 5,00
Gambrinus Plzen 0 285,00 + 0,83 | 372,00 + 3,00 | 353,33 £2,67 | 475,33 £ 6,80
Gambrinus V. Popovice 0 285,00 £0,83 | 391,50+ 1,50 | 398,67 + 1,33 | 499,00 + 5,00
Velkopopovicky Kozel 0 285,00+ 0,83 | 354,50+ 1,50 | 382,67 £5,33 | 362,00 + 5,66
Krusovice 0 285,00+ 0,83 | 351,33 £2,05 | 341,33 +£1,33 | 398,00 = 4,00
Lobkowicz nealko 0 285,00+ 0,83 | 576,00 +£ 0,82 | 666,22 + 1,66 | 698,00 + 1,63
Pilsner Urquell 0 285,00 = 0,83 | 355,00 + 3,00 | 609,78 + 5,59 | 1002,00 £ 2,00
Starobrno 0 285,00 £ 0,83 | 482,50+ 2,50 | 536,44 + 2,74 | 588,00 + 4,00
Starobrno Frii 0 285,00 = 0,83 | 588,00 + 1,63 | 629,78 + 3,50 | 752,00 + 5,89
Staropramen nealko 0 285,00+ 0,83 | 571,67 3,09 | 639,56 £ 1,66 | 695,00 + 5,00
piva zahrani¢ni
Corona 0 285,00 = 0,83 | 503,50 +2,50 | 565,33 + 5,33 | 656,00 = 4,00
Duff Beer 0 285,00 £ 0,83 | 234,00 +£2,94 | 275,56 + 3,82 | 258,00 + 2,00
Heineken 0 285,00 + 0,83 | 350,50 = 0,50 | 364,67 + 3,33 | 433,00 + 3,00
Sapporo Premium Beer 0 285,00 +£0,83 | 594,33 £4,19 | 595,11 £2,74 | 590,00 + 3,27
Sapporo Black Label 0 285,00+ 0,83 | 540,00 2,45 | 654,22 £3,33 | 672,67 7,72
Zlaty Bazant 0 285,00 = 0,83 | 324,50 =4,50 | 317,33 £ 5,33 | 340,00 £+ 4,00

Ke zvySeni aktivity enzymi duodenalni $tadvy dosSlo po piidavku vSech zkoumanych
vzorkll piv, vyjma zahrani¢niho piva Duff. Nejlepsi variantou byl u vétSiny vzorkl rovnéz
pomér Stava: pivo = 1:2. V tomto pfipad¢ se enzymova aktivita po piidavku piva Pilsner
Urquell zvysila vice nez trikrat. Ke dvojndsobnému zvyseni aktivity doSlo u nealkoholickych
vzorkll a u zahrani¢nich piv znacky Sapporo a Corona.

U duodenalni ani u Zalude¢ni $tavy nebyla pozorovana piima korelace hladiny proteaz
s obsahem hotkych latek; 1ze ptedpokladat, ze na aktivitu enzyma miize mit vliv vice faktor
nez jen zména pH, naptiklad obsah alkoholu, obsah neobvyklych piimési apod.
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Proteazova aktivita ve smési - duodendlni §t’ava: pivo = 1:2
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Graf 15: Porovnani protedzove aktivity v cisté duodendlni stavée a ve smési duodendlni stavy
s pivem v poméru 1.2

Vysledky potvrzuji predpoklad, Ze latky obsazené v pivu pfiznivé ovliviiuji aktivitu
enzymi a tim napomahaji traveni. Z namétenych hodnot vyplyva, Ze nejpiiznivejsi vliv na
aktivitu proteaz zalude¢ni i duodendlni §t'avy maji ¢eska nealkoholickd piva, v ptipad¢ stievni
Stavy navic jeSté tradicni Cesky lezdk Pilsner Urquell. Pfi¢inou mutze byt nizky obsah
alkoholu a tedy podstatné nizSi denaturacni vliv nealko piva na travici enzymy zalude¢ni
stavy. V pfipad¢ duodendlni $tavy je potencidlni piimy vliv piva v organismu ponckud
obtiznéji interpretovatelny, ponévadZz nelze odhadnout, jak se zméni vysledny charakter
traveniny po pruchod Zaludkem a dvanactnikem. V experimentu in vitro je pozitivni efekt
piva na aktivitu protedz stievni Stavy nesporny, i kdyz jednotlivé druhy piv se v t€inku od
sebe lisi vyraznéji nez u zaludecni §tavy.

4.7 Stanoveni vitaminu C

Obsah vitaminu C byl stanoven za pouziti HPLC. Pfesny postup je popsan v kapitole 4.2.6.
Vysledky stanoveni jsou uvedeny v tabulce 9. Analyza byla provedena dvakrat, vysledky jsou
uvedeny jako primér z dvou méteni.
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Tabulka 9: Vysledky obsahu vitaminu C ve vzorcich piv

znacka piva | vitamin C [mg/0,5 1]
piva Ceska
Bernard Svate¢ni lezak 4,47
Bernard nealko 44,92
Branik 8,15
Breziak 7,79
Budweiser Budvar 12,21
Budweiser Budvar nealko 10,65
Gambrinus NoSovice 5,42
Gambrinus Plzen 4,38
Gambrinus Velké Popovice 4,39
Velkopopovicky Kozel 8,43
Krusovice 16,23
Lobkowicz nealko 10,71
Pilsner Urquell 15,70
Starobrno 18,03
Starobrno Frii 12,64
Staropramen nealko 6,97
piva zahrani¢ni
Corona 21,55
Duff Beer 35,89
Heineken 12,52
Sapporo Premium Beer 18,85
Sapporo Black Label 17,82
Zlaty Bazant 3,25
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Graf 16: Vysledky obsahu vitaminu C ve vzorcich piv
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Analyzou byl zjistén pomérné vysoky obsah vitaminu C nealkoholického piva Bernard a
zahrani¢niho piva Duff. Dalsi vysoké hodnoty vykazovala japonska piva, mexicka Corona a
z ¢eskych vzorkdi KruSovice a Starobrno. Ostatni piva neobsahuji vyznamné mnoZstvi
vitaminu C. Obecn¢ je mnozstvi kyseliny askorbové v pivech pomérné nizké, a to i presto, ze
se vyrabi ze surovin na jeji obsah bohatych. Diivodem je degradace vitaminu C v procesu
vateni piva. U vzorkll s vysokym naméfenym obsahem vitaminu C lze piedpokladat, ze
vitamin byl pfidan do finalniho vyrobku za Gcelem zvyseni jeho kvality, coz néktetfi vyrobci
potvrzuji. Obsah vitaminu C lze rovnéz povazovat za faktor pozitivné ovlivilujici fadu
fyziologickych funkci lidského organismu.
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5 ZAVERY

Predlozen4 bakalafskd prace je zaméfena na studium fyziologického ucinku ceského
vicestupiiového piva ve srovnani se zahrani¢nimi a nealkoholickymi pivy. Charakterizace
ceského piva, jeho obsahovych slozek a potencidlnich ucinkl na lidské zdravi je uvedena
v teoretické ¢asti. Pro praktickou ¢ast bylo vybrano 11 vzorkl ceskych lezakil, u nichz byl
spektrofotometricky kvantifikovan obsah polyfenoli a flavonoidl, celkovd antioxidaéni
aktivita a obsah hotkych latek. Soucasti prace bylo i stanoveni obsahu vitaminu C
kapalinovou chromatografii. U vSech vzorki byla analyzovdna pufrovaci kapacita a vliv na
aktivitu travicich enzymt. Pro porovnani bylo do studie zafazeno 6 zahrani¢nich
vicestuptiovych piv a také 5 vzorki ¢eskych nealkoholickych piv.

Obsah polyfenolickych latek je u ¢eskych a zahrani¢nich vicestupiiovych piv srovnatelny.
Namétené hodnoty celkovych polyfenolii se pohybovaly v rozmezi od 213,22 do 667,13 mg/1,
hodnoty celkovych flavonoidt od 44,72 do 217,23 mg/l. Pfestoze obsah celkovych polyfenolt
byl u Ceskych piv vyssi nez u vétsiny piv zahrani¢nich, japonské pivo ,,Sapporo Kaitakushi
Premium Beer* svym obsahem polyfenolll pievySovalo vSechna ¢eska piva. Nejvyssi obsah
polyfenolickych latek u ceskych vzorkl byl zaznamenan u piv Bfeziidk a Bernard Svate¢ni
lezak. U nealkoholickych piv byly zjistény vyrazné nizsi hladiny aktivnich polyfenolickych
sloucenin.

Nejvyssi celkova antioxida¢ni aktivita byla opét zjisténa u piv Bfeznak a Bernard Svate¢ni
byl zjistén u piva Pilsner Urquell. Nealkoholickd piva vykazovala srovnatelné vysledky
s vicestupniovymi vzorky.

Pritomnost vitaminu C byla ve vzorcich zjistovana kapalinovou chromatografii. Vétsina
piv neobsahovala vyznamné mnozstvi kyseliny askorbové, vyjimku tvofil nealkoholicky
Bernard a zahrani¢ni pivo Duff, u kterych bylo zaznamenano 44,92 mg/0,51 a 35,89 mg/0,51
vitaminu C. Toto mnoZstvi Cini aZ desetinasobek obsahu kyseliny askorbové v ostatnich
pivech.

Obsah hotkych latek je v Ceskych lezacich obecné vy$s$i nez v zahrani¢nich vzorcich,
vyjimku tvofilo japonské Premium Beer a slovensky Zlaty Bazant. Nejvyssi hodnota hotkych
latek byla zaznamenana u piva Bernard Svatecni lezak (34,52 mg/l). Dalsi vysoké hodnoty
vykazovala piva Pilsner Urquell, Bfeznak a Krusovice. Obsah hotkych latek se vyrazné nelisi
mezi vzorky alkoholickymi a nealkoholickymi.

Analyza pufrovaci kapacity piva byla provedena méfenim zmén pH v umélé zaludecni a
duodenalni $tavé. Bylo zjisténo, Ze vSechna piva dokazi zisadnim zplsobem ménit pH
travicich tekutin. U ¢eskych vicestupiiovych piv Pilsner Urquell, Starobrno a Bfeznak bylo
zaznamenano zvySeni pH Zaludecni §tavy témét na dvojndsobek plivodni hodnoty; vétSina
téchto piv se vyznacuje i vysokym obsahem hotkych latek. Zahrani¢ni vzorky vykazovaly
vyraznéjsi vliv na zvySeni pH Zzaludecni S§tdvy nez cCeskd nealkoholickd piva, avSak
nedosahovaly hodnot ¢eskych lezak.

Po ptfidavku piv do umélé duodendlni S$tadvy hodnota pH klesala, u ceskych
nealkoholickych piv vyraznéji nez u lezdkd. Nejmarkantnéjsi pokles byl zaznamenan u
japonskych vzork.

Studium fyziologického uc¢inku bylo doplnéno métenim aktivity proteolytickych travicich
enzymi. Enzymova aktivita byla méfena spektrofotometricky v umélych travicich tekutinach
a nasledn¢ v jejich smésich s jednotlivymi vzorky piv. Bylo zjisténo, ze vSechna Ceska piva
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maji pozitivni vliv na aktivitu zalude¢nich protedz, ¢imz napomahaji traveni. Nejptiznivéjsich
vysledkli bylo dosazeno ve smésich s dvojnasobnym objemem piva nez travici stavy. U
enzymu Zalude¢ni $tavy doslo po smiseni s pivy Bernard Svatecni lezak, Budweiser Budvar,
Pilsner Urquell a v§emi nealkoholickymi pivy k 1,8 az 2x zvySeni aktivity pepsinu, coz muze
znamenat, ze pH optimum pepsinu lezi vySe nez je pH Cisté Zaludecni §tavy. Naproti tomu
zahrani¢ni piva v poloviné piipadi aktivitu enzymu snizovala. Vliv piva na aktivitu travicich
enzymd je pravdépodobné komplexni, kromé pozitivniho efektu hotkych latek je tfeba pocitat
i s denatura¢nim u¢inkem vyssiho obsahu ethanolu, pfipadné s efektem dalSich vice ¢i méné
typickych latek obsazenych v pivu.

Ke zvySeni aktivity enzymii duodenalni $tavy doslo po pridavku vSech zkoumanych
vzorkd, vyjma zahrani¢niho piva Duff. Absolutné nejlepsi vysledek byl zaznamenan po
smiseni duodenalni §tavy s pivem Pilsner Urquell, kdy se enzymova aktivita zvysila vice nez
tiikrat. Ke dvojndsobnému navyseni aktivity doslo u ceskych nealkoholickych vzorkd a u
zahrani¢nich piv znacky Sapporo a Corona. V ptipad¢ duodendlni §tavy je potencidlni pfimy
V experimentu in vitro lze pozitivni efekt piva na aktivitu proteaz stievni Stavy povazovat za
prokazatelny.

Celkové lze konstatovat, Ze pivo je napoj, ktery obsahuje fadu zdravi prospésnych latek,
pfedev§im antioxidanti a hotkych chmelovych sloucenin. V praci bylo experimentalné
potvrzeno, ze konzumace Ceského piva v porovndni s pivy zahrani¢nimi mize piiznive
ovliviiovat proces traveni a aktivitu travicich enzymu.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK A SYMBOLU

HDL
LDL
ABTS
TEAC
EBU
HPLC

High-density lipoprotein

Low-density lipoprotein

2,2" - azinobis(3-ethyl-benzothiazolin-6-sulfonat)
Trolox equivalent antioxidant capacity

European Bitter Unit

High performance liquid chromatography
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Kalibrac¢ni kiivka kyseliny gallové pro stanoveni celkovych polyfenolt
Kalibra¢ni kiivka katechinu pro stanoveni celkovych flavonoidu
Kalibrac¢ni ktivka Troloxu pro stanoveni celkové antioxidacni aktivity
Zmény pH travicich §t'av po pridavku piva

Kalibra¢ni kiivka vitaminu C
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9 PRILOHY

Priloha 1: Kalibracni kiivka kyseliny gallové pro stanoveni celkovych polyfenolit

Kalibracni kiivka kyseliny gallové
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Priloha 2: Kalibracni krivka katechinu pro stanoveni celkovych flavonoidii

Kalibraéni krivka katechinu
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Priloha 3: Kalibracni kiivka Troloxu pro stanovent celkové antioxidacni aktivity

A734
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Priloha 4: Zmeny pH travicich stav po pridavku piva

300

350 400

450

pridané Bernard Svatec¢ni lezak (pH = 4,45) Bernard nealko (pH = 4,62)
pivo Zaludecni §ava duodenalni §stava Zaludecni §ava duodenalni §t’ava
(ml) (pH = 1,45) (pH = 8,80) (pH =1,45) (pH = 8,80)
pH metr | papirek | pH metr | papirek | pH metr | papirek | pH metr | papirek
1 1,49 1.4 8,40 8,0 1,48 1,5 8,62 8,0
2 1,53 1,5 7,99 7,5 1,50 1,5 8,36 8,0
3 1,56 1,5 7,69 7,5 1,51 1,5 8,06 7,5
4 1,57 1,5 7,56 7,5 1,52 1,5 7,76 7,5
5 1,59 1,6 7,47 7,5 1,54 1,5 7,59 7,0
6 1,62 1,6 7,40 7,5 1,56 1,6 7,47 7,0
7 1,65 1,6 7,35 7,0 1,58 1,6 7,39 7,0
8 1,67 1,7 7,30 7,0 1,60 1,6 7,32 7,0
9 1,69 1,8 7,26 7,0 1,61 1,6 7,27 7,0
10 1,71 1,9 7,23 7,0 1,64 1,6 7,24 6,5
11 1,73 1,9 7,20 6,5 1,66 1,7 7,21 6,5
12 1,75 1,9 7,17 6,5 1,67 1,7 7,16 6,5
13 1,78 1,9 7,14 6,5 1,68 1,7 7,13 6,5
14 1,80 1,9 7,11 6,5 1,70 1,7 7,10 6,5
15 1,82 1,9 7,08 6,5 1,72 1,8 7,08 6,5
16 1,84 2,0 7,07 6,5 1,73 1,8 7,05 6,5
17 1,87 2,0 7,05 6,5 1,74 1,8 7,02 6,5
18 1,89 2,0 7,04 6,5 1,75 1,8 6,99 6,5
19 1,91 2,0 7,01 6,5 1,78 1,9 6,98 6,5
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20 1,94 2,1 7,00 6,5 1,80 1,9 6,97 6,5
30 2,12 2,1 6,67 6,0 1,90 1,9 6,70 6,5
40 2,31 2,3 6,47 6,0 2,00 2,0 6,54 6,0
50 2,50 2,5 6,38 6,0 2,10 2,5 6,44 6,0
pridané Branik (pH =4,53) Bieziiak (pH = 4,68)
pivo Zaludec¢ni §tava duodenalni §t’ava Zaludec¢ni §t’ava duodenalni s’ava
(ml) (pH = 1,45) (pH = 8,80) (pH=145) (pH = 8,80)
pH metr | papirek | pH metr | papirek | pH metr | papirek | pH metr | papirek
1 1,51 1,4 8,50 8,5 1,48 1,1 8,72 8,5
2 1,53 1,4 8,24 8,0 1,50 1,2 8,60 8,5
3 1,57 1,5 8,05 8,0 1,51 1,3 8,46 8,0
4 1,60 1,5 7,88 7,5 1,52 1,4 8,32 8,0
5 1,63 1,6 7,80 7,5 1,55 1,5 8,19 7,5
6 1,65 1,6 7,77 7,5 1,57 1,5 8,07 7,5
7 1,68 1,7 7,64 7,5 1,59 1,6 7,98 7,5
8 1,70 1,7 7,70 7,5 1,62 1,7 7,92 7,5
9 1,74 1,8 7,63 7,5 1,65 1,8 7,85 7,5
10 1,76 1,9 7,58 7,5 1,68 1,9 7,80 7,5
11 1,79 1,9 7,55 7,0 1,71 1,9 7,76 7,5
12 1,81 1,9 7,52 7,0 1,73 1,9 7,72 7,0
13 1,85 1,9 7,47 7,0 1,76 2,0 7,68 7,0
14 1,89 1,9 7,42 7,0 1,79 2,0 7,65 7,0
15 1,92 2,0 7,40 7,0 1,82 2,0 7,61 6,5
16 1,95 2,0 7,37 7,0 1,85 2,0 7,58 6,5
17 1,98 2,0 7,34 7,0 1,89 2,0 7,55 6,5
18 2,01 2,0 7,31 7,0 1,92 2,0 7,53 6,5
19 2,03 2,1 7,28 6,5 1,95 2,0 7,52 6,5
20 2,06 2,1 7,27 6,5 1,98 2,1 7,47 6,5
30 2,28 2,3 6,95 6,0 2,28 2,3 7,16 6,0
40 2,51 2,3 6,77 6,0 2,59 3,0 7,00 6,0
50 2,71 2,5 6,64 6,0 2,87 3,0 6,87 6,0
pridané Budweiser Budvar (pH = 4,50) Budweiser Budvar nealko (pH = 4,46)
pivo Zaludec¢ni §t’ava duodenalni §t’ava Zaludec¢ni §t’ava duodenalni stava
(ml) (pH = 1,45) (pH = 8,80) (pH =1,45) (pH = 8,80)
pH metr | papirek | pH metr | papirek | pH metr | papirek | pH metr | papirek
1 1,47 1,3 8,73 9,0 1,47 1,5 8,32 7,5
2 1,49 1,4 8,62 8,5 1,49 1,5 7,8 7,5
3 1,51 1,5 8,50 8,5 1,51 1,5 7,52 7,5
4 1,54 1,5 8,37 8,5 1,53 1,5 7,36 7,5
5 1,56 1,5 8,26 8,5 1,55 1,6 7,27 7,0
6 1,58 1,5 8,14 8,5 1,57 1,6 7,19 7,0
7 1,60 1,7 8,02 8,0 1,58 1,6 7,11 7,0
8 1,62 1,7 7,98 7,5 1,60 1,6 7,06 7,0
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9 1,64 1,8 7,90 7,5 1,61 1,6 7,00 7,0
10 1,67 1,9 7,84 7,5 1,63 1,6 6,97 6,5
11 1,69 1,9 7,78 7,5 1,65 1,7 6,94 6,5
12 1,71 1,9 7,75 7,5 1,67 1,7 6,9 6,5
13 1,74 2,0 7,71 7,5 1,68 1,7 6,88 6,5
14 1,76 2,0 7,67 7,5 1,70 1,7 6,86 6,5
15 1,78 2,0 7,64 7,0 1,71 1,7 6,84 6,5
16 1,81 2,0 7,61 7,0 1,73 1,7 6,83 6,5
17 1,84 2,0 7,61 7,0 1,74 1,7 6,81 6,5
18 1,88 2,0 7,60 7,0 1,75 1,7 6,78 6,5
19 1,90 2,0 7,58 7,0 1,76 1,7 6,76 6,5
20 1,92 2,0 7,57 7,0 1,78 1,8 6,74 6,5
30 2,22 3,0 7,21 7,0 1,88 1,9 6,52 6,0
40 2,56 3,0 7,10 7,0 1,96 2,0 6,40 6,0
50 2,79 3,0 6,99 6,0 2,04 2,0 6,32 6,0
pridané Gambrinus Nosovice (pH =4,79) Gambrinus Plzen (pH =4,77)
pivo Zaludecni §ava duodenalni §stava Zaludecni §ava duodenalni §t’ava
(ml) (pH = 1,45) (pH = 8,80) (pH =145) (pH = 8,80)
pH metr | papirek | pH metr | papirek | pH metr | papirek | pH metr | papirek
1 1,48 1,5 8,58 8,5 1,49 1,5 8,53 8,5
2 1,54 1,5 8,32 8,5 1,52 1,5 8,25 8,0
3 1,59 1,6 8,08 8,0 1,54 1,5 7,99 8,0
4 1,63 1,6 7,90 8,0 1,56 1,6 7,82 8,0
5 1,67 1,7 7,82 7,5 1,58 1,6 7,73 7,5
6 1,71 1,7 7,70 7,5 1,60 1,6 7,66 7,5
7 1,75 1,7 7,69 7,5 1,62 1,6 7,60 7,5
8 1,78 1,8 7,60 7,5 1,64 1,7 7,58 7,5
9 1,83 1,8 7,57 7,5 1,66 1,7 7,54 7,0
10 1,86 1,9 7,55 7,0 1,68 1,7 7,46 7,0
11 1,89 1,9 7,51 7,0 1,70 1,7 7,49 7,0
12 1,93 1,9 7,48 7,0 1,72 1,7 7,45 7,0
13 1,96 2,0 7,46 7,0 1,74 1,8 7,43 7,0
14 1,99 2,0 7,45 7,0 1,76 1,8 7,42 6,5
15 2,02 2,1 7,44 7,0 1,78 1,8 7,38 6,5
16 2,05 2,1 7,43 6,5 1,80 1,8 7,35 6,5
17 2,08 2,1 7,42 6,5 1,82 1,8 7,32 6,5
18 2,11 2,1 7,39 6,5 1,84 1,9 7,31 6,5
19 2,15 2,2 7,38 6,5 1,86 1,9 7,30 6,5
20 2,18 2,2 7,36 6,5 1,88 1,9 7,29 6,5
30 2,44 2,5 6,99 6,5 2,03 2,0 6,98 6,5
40 2,67 3,0 6,84 6,5 2,17 2,2 6,81 6,5
50 2,88 3,0 6,73 6,0 2,32 2,3 6,71 6,0

52




piidané | Gambrinus Velké Popovice (pH = 4,64) Velkopopovicky Kozel (pH = 4,53)
pivo Zaludec¢ni §tava duodenalni §t’ava Zaludec¢ni §t’ava duodenalni s’ava
(ml) (pH =1,45) (pH = 8,80) (pH=145) (pH = 8,80)
pH metr | papirek | pH metr | papirek | pH metr | papirek | pH metr | papirek
1 1,48 1,5 8,60 8,5 1,49 1,3 8,49 8,5
2 1,51 1,5 8,25 8,0 1,51 1,4 8,21 8,5
3 1,54 1,5 8,04 8,0 1,53 1,5 7,99 8,0
4 1,56 1,6 7,90 7,5 1,56 1,5 7,83 7,5
5 1,58 1,6 7,81 7,5 1,58 1,6 7,70 7,5
6 1,60 1,6 7,72 7,5 1,61 1,6 7,62 7,5
7 1,62 1,6 7,64 7,5 1,63 1,7 7,57 7,5
8 1,64 1,6 7,58 7,0 1,66 1,7 7,51 7,0
9 1,66 1,7 7,54 7,0 1,68 1,8 7,47 7,0
10 1,68 1,7 7,49 7,0 1,71 1,8 7,44 7,0
11 1,70 1,7 7,45 7,0 1,74 1,8 7,39 7,0
12 1,72 1,7 7,42 7,0 1,77 1,9 7,37 7,0
13 1,75 1,8 7,39 6,5 1,79 1,9 7,35 7,0
14 1,77 1,8 7,36 6,5 1,82 2,0 7,33 7,0
15 1,79 1,9 7,35 6,5 1,85 2,0 7,32 7,0
16 1,81 1,9 7,32 6,5 1,88 2,0 7,31 7,0
17 1,84 1,9 7,30 6,5 1,90 2,0 7,28 7,0
18 1,86 1,9 7,28 6,5 1,93 2,1 7,26 7,0
19 1,88 2,0 7,26 6,5 1,95 2,1 7,23 6,5
20 1,90 2,0 7,25 6,5 1,98 2,1 7,22 6,5
30 2,03 2,1 6,93 6,0 2,19 2,2 6,89 6,0
40 2,17 2,2 6,75 6,0 2,37 2,5 6,73 6,0
50 2,31 2,3 6,63 6,0 2,58 2,5 6,60 6,0
pridané Krusovice (pH = 4,35) Lobkowicz nealko (pH = 4,54)
pivo Zaludecni §ava duodenalni stava Zaludecni §ava duodenalni §t’ava
(ml) (pH = 1,45) (pH = 8,80) (pH =1,45) (pH = 8,80)
pH metr | papirek | pH metr | papirek | pH metr | papirek | pH metr | papirek
1 1,48 1,4 8,49 8,5 1,51 1,5 8,78 9,0
2 1,51 1,5 8,16 8,0 1,53 1,5 8,78 9,0
3 1,54 1,5 7,87 7,5 1,56 1,6 8,77 9,0
4 1,57 1,6 7,76 7,5 1,58 1,6 8,76 9,0
5 1,60 1,7 7,63 7,5 1,60 1,6 8,75 8,5
6 1,62 1,7 7,54 7,5 1,62 1,6 8,74 8,5
7 1,64 1,7 7,49 7,5 1,64 1,6 8,71 8,5
8 1,67 1,7 7,43 7,5 1,65 1,6 8,64 8,5
9 1,70 1,8 7,37 7,0 1,66 1,6 8,6 8,5
10 1,74 1,9 7,33 7,0 1,67 1,6 8,55 8,5
11 1,78 1,9 7,30 7,0 1,68 1,7 8,49 8,5
12 1,81 1,9 7,27 7,0 1,69 1,7 8,42 8,0
13 1,84 1,9 7,26 7,0 1,71 1,7 8,37 8,0
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14 1,87 2,0 7,24 6,5 1,75 1,7 8,3 8,0
15 1,89 2,0 7,22 6,5 1,77 1,7 8,22 8,0
16 1,93 2,0 7,21 6,5 1,80 1,8 8,2 8,0
17 1,96 2,1 7,20 6,5 1,82 1,8 8,18 8,0
18 1,98 2,1 7,19 6,5 1,84 1,8 8,13 8,0
19 2,01 2,1 7,18 6,5 1,86 1,9 8,09 8,0
20 2,03 2,1 7,17 6,5 1,88 1,9 8,04 7,5
30 2,27 2,3 6,76 6,0 1,99 2,0 7,58 7,5
40 2,52 2,5 6,57 6,0 2,06 2,0 7,42 7,0
50 2,74 3,0 6,42 6,0 2,13 2,5 7,25 7,0
pridané Pilsner Urquell (pH = 4,70) Starobrno (pH = 4,47)
pivo Zaludecni §t’ava duodenalni §t’ava Zaludecni §t’ava duodenalni §t’ava
(ml) (pH = 1,45) (pH = 8,80) (pH =1,45) (pH =8,80)
pH metr | papirek | pH metr | papirek | pH metr | papirek | pH metr | papirek
1 1,47 1.4 8,72 8,5 1,49 1,3 8,64 8,5
2 1,49 1,4 8,01 8,5 1,51 1,4 8,22 8,0
3 1,52 1,5 8,47 8,0 1,54 1,5 7,90 7,5
4 1,55 1,6 8,34 8,0 1,58 1,6 7,68 7,5
5 1,59 1,7 8,21 7,5 1,68 1,7 7,56 7,5
6 1,63 1,7 8,10 7,5 1,74 1,8 7,51 7,5
7 1,66 1,8 8,00 7,5 1,75 2,0 7,44 7,5
8 1,70 1,8 7,93 7,0 1,77 2,0 7,40 7,0
9 1,73 1,8 7,86 7,0 1,81 2,0 7,36 7,0
10 1,77 1,9 7,80 7,0 1,85 2,0 7,29 7,0
11 1,82 2,0 7,75 7,0 1,88 2,1 7,23 6,5
12 1,84 2,0 7,70 7,0 1,92 2,1 7,18 6,5
13 1,87 2,0 7,65 7,0 1,96 2,1 7,14 6,5
14 1,93 2,0 7,61 7,0 2,00 2,1 7,12 6,5
15 1,96 2,0 7,58 6,5 2,04 2,1 7,08 6,5
16 2,01 2,0 7,54 6,5 2,09 2,1 7,04 6,5
17 2,04 2,1 7,51 6,5 2,13 2,5 7,00 6,5
18 2,08 2,1 7,48 6,5 2,17 2,5 6,96 6,5
19 2,13 2,2 7,46 6,5 2,21 2,5 6,93 6,5
20 2,16 2,2 7,43 6,5 2,25 2,5 6,91 6,5
30 2,47 3,0 7,16 6,0 2,51 3,0 6,64 6,0
40 2,75 3,0 6,97 6,0 2,72 3,0 6,44 6,0
50 2,97 3,0 6,82 6,0 2,91 3,0 6,32 6,0
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pridané Starobrno Frii (pH = 4,44) Staropramen nealko (pH = 4,07)
pivo Zaludec¢ni §tava duodenalni §t’ava Zaludec¢ni §t’ava duodenalni s’ava
(ml) (pH=145) (pH = 8,80) (pH=145) (pH = 8,80)
pH metr | papirek | pH metr | papirek | pH metr | papirek | pH metr | papirek
1 1,47 1,5 8,41 8 1,47 1,5 8,62 8,0
2 1,49 1,5 7,84 7,5 1,49 1,5 8,32 8,0
3 1,50 1,5 7,55 7,5 1,51 1,5 7,80 7,5
4 1,52 1,5 7,38 7,5 1,53 1,5 7,54 7,5
5 1,54 1,5 7,28 7,0 1,54 1,6 7,41 7,0
6 1,55 1,6 7,18 7,0 1,55 1,6 7,31 7,0
7 1,56 1,6 7,11 7,0 1,56 1,6 7,23 7,0
8 1,57 1,6 7,06 7,0 1,57 1,6 7,16 7,0
9 1,58 1,6 7,00 7,0 1,59 1,6 7,12 7,0
10 1,59 1,6 6,96 6,5 1,62 1,6 7,09 6,5
11 1,61 1,7 6,93 6,5 1,64 1,7 7,05 6,5
12 1,62 1,7 6,91 6,5 1,66 1,7 7,01 6,5
13 1,64 1,7 6,88 6,5 1,68 1,7 6,98 6,5
14 1,65 1,7 6,85 6,5 1,70 1,7 6,95 6,5
15 1,66 1,7 6,84 6,5 1,72 1,7 6,94 6,5
16 1,68 1,7 6,81 6,5 1,73 1,7 6,91 6,5
17 1,69 1,7 6,79 6,5 1,74 1,7 6,88 6,5
18 1,70 1,7 6,78 6,5 1,75 1,8 6,85 6,5
19 1,71 1,7 6,76 6,5 1,76 1,8 6,84 6,5
20 1,73 1,8 6,74 6,5 1,78 1,8 6,81 6,5
30 1,84 1,9 6,51 6,0 1,86 1,9 6,61 6,5
40 1,93 2,0 6,39 6,0 1,94 2,0 6,47 6,0
50 2,02 2,0 6,31 6,0 2,01 20 6,36 6,0
pridané Corona (pH = 4,25) Duff Beer (pH = 4,32)
pivo Zaludecni §ava duodenalni stava Zaludecni §ava duodenalni §t’ava
(ml) (pH =1,45) (pH = 8,80) (pH =1,45) (pH = 8,80)
pH metr | papirek | pH metr | papirek | pH metr | papirek | pH metr | papirek
1 1,50 1,4 8,69 8,5 1,55 1,4 8,43 8,0
2 1,52 1,5 8,60 8,5 1,57 1,4 7,87 7,5
3 1,55 1,5 8,50 8,5 1,59 1,4 7,55 7,5
4 1,59 1,5 8,41 8,0 1,61 1,5 7,40 7,5
5 1,63 1,6 8,32 8,0 1,64 1,6 7,33 7,0
6 1,67 1,7 8,23 8,0 1,67 1,7 7,26 7,0
7 1,70 1,7 8,16 8,0 1,69 1,8 7,19 7,0
8 1,73 1,7 8,15 8,0 1,73 1,9 7,15 7,0
9 1,76 1,8 8,12 7,5 1,76 1,9 7,12 7,0
10 1,79 1,9 8,10 7,5 1,79 2,0 7,10 7,0
11 1,82 1,9 8,03 7,5 1,82 2,0 7,08 7,0
12 1,85 1,9 7,98 7,5 1,85 2,0 7,07 7,0
13 1,89 1,9 7,95 7,0 1,88 2,1 7,05 6,5
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14 1,91 2,0 7,92 7,0 1,91 2,1 7,03 6,5
15 1,94 2,0 7,90 7,0 1,93 2,1 7,00 6,5
16 1,96 2,0 7,88 7,0 1,96 2,1 6,98 6,5
17 1,98 2,1 7,84 7,0 1,98 2,1 6,97 6,5
18 2,01 2,1 7,82 7,0 2,01 2,1 6,96 6,5
19 2,04 2,1 7,80 7,0 2,03 2,1 6,94 6,5
20 2,06 2,1 7,79 7,0 2,06 2,1 6,93 6,5
30 2,24 2,5 7,43 7,0 2,27 2,5 6,51 6,0
40 2,42 2,5 7,26 6,5 2,48 2,5 6,32 6,0
50 2,57 3,0 7,09 6,0 2,70 3,0 6,20 6,0
pridané Heineken (pH = 4,51) Sapporo Premium Beer (pH = 4,36)
pivo Zaludecni §t’ava duodenalni §t’ava Zaludecni §t’ava duodenalni §t’ava
(ml) (pH = 1,45) (pH =8,80) (pH =1,45) (pH =8,80)
pH metr | papirek | pH metr | papirek | pH metr | papirek | pH metr | papirek

1 1,48 1,4 8,79 9,0 1,50 1,5 8,47 8,0
2 1,51 1,5 8,66 8,5 1,52 L5 7,84 7,5
3 1,55 1,5 8,51 8,5 1,57 1,5 7,46 7,5
4 1,58 1,6 8,35 8,0 1,61 1,6 7,29 7,5
5 1,61 1,6 8,19 8,0 1,63 1,6 7,22 7,0
6 1,65 1,6 8,06 8,0 1,65 1,6 7,11 7,0
7 1,69 1,7 7,96 7,5 1,67 1,7 7,06 7,0
8 1,72 1,8 7,89 7,5 1,69 1,7 6,99 7,0
9 1,74 1,8 7,83 7,5 1,71 1,8 6,95 6,5
10 1,78 1,8 7,80 7,5 1,73 1,8 6,92 6,5
11 1,81 1,8 7,76 7,5 1,75 1,8 6,90 6,5
12 1,84 1,9 7,73 7,5 1,77 1,8 6,88 6,5
13 1,87 1,9 7,69 7,5 1,78 1,8 6,86 6,5
14 1,90 2,0 7,68 7,0 1,80 1,9 6,82 6,5
15 1,93 2,0 7,66 7,0 1,81 1,9 6,79 6,5
16 1,96 2,0 7,63 7,0 1,84 1,9 6,78 6,5
17 1,99 2,0 7,60 7,0 1,86 1,9 6,76 6,5
18 2,01 2,1 7,57 7,0 1,88 1,9 6,74 6,5
19 2,05 2,1 7,55 7,0 1,90 2,0 6,72 6,5
20 2,08 2,1 7,54 7,0 1,92 2,0 6,70 6,5
30 2,33 3,0 7,19 6,5 2,09 2,0 6,44 6,0
40 2,54 3,0 6,96 6,5 2,26 2,5 6,26 6,0
50 2,77 3,0 6,85 6,0 2,44 2,5 6,14 6,0
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pridané Sapporo Black Label (pH = 4,07) Zlaty Bazant (pH = 4,55)
pivo Zaludec¢ni §tava duodenalni §t’ava Zaludec¢ni §t’ava duodenalni s’ava
(ml) (pH = 1,45) (pH =8,80) (pH =1,45) (pH = 8,80)
pH metr | papirek | pH metr | papirek | pH metr | papirek | pH metr | papirek
1 1,47 1,5 8,49 8,0 1,47 1,4 8,52 8,0
2 1,49 1,6 7,75 7,5 1,49 1,5 8,16 8,0
3 1,51 1,6 7,33 7,5 1,53 1,5 7,87 7,5
4 1,54 1,6 7,14 7,5 1,55 1,5 7,72 7,5
5 1,58 1,6 7,05 7,0 1,57 1,5 7,66 7,5
6 1,61 1,6 6,95 7,0 1,60 1,6 7,60 7,5
7 1,64 1,7 6,90 7,0 1,62 1,7 7,55 7,5
8 1,68 1,7 6,84 7,0 1,64 1,7 7,50 7,0
9 1,70 1,7 6,80 7,0 1,67 1,7 7,44 7,0
10 1,72 1,7 6,76 6,5 1,69 1,8 7,39 7,0
11 1,75 1,8 6,72 6,5 1,73 1,8 7,36 7,0
12 1,78 1,8 6,68 6,5 1,76 1,8 7,32 7,0
13 1,80 1,8 6,65 6,5 1,78 1,9 7,29 7,0
14 1,82 1,8 6,63 6,5 1,81 1,9 7,26 6,5
15 1,84 1,9 6,61 6,5 1,83 1,9 7,24 6,5
16 1,86 1,9 6,58 6,5 1,86 1,9 7,22 6,5
17 1,88 1,9 6,56 6,5 1,89 2,0 7,20 6,5
18 1,90 1,9 6,54 6,5 1,91 2,0 7,18 6,5
19 1,92 2,0 6,51 6,5 1,94 2,1 7,16 6,5
20 1,94 2,0 6,49 6,5 1,96 2,1 7,14 6,5
30 2,08 2,0 6,23 6,0 2,13 2,1 6,81 6,0
40 2,21 2,5 6,08 6,0 2,33 2,3 6,65 6,0
50 2,33 2,5 6,00 6,0 2,51 2,5 6,54 6,0
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Priloha 5: Kalibracni kifivka vitaminu C

Kalibra¢ni kfivka vitaminu C
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Priloha 6: Chromatogram vitaminu C ve vzorku Heineken (podminky analyzy viz. kapitola 4.2.6)
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