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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva posouzenim vlivu filtrace a pasterizace na obsah vybranych
vitamina v pivu. Konkrétné se jedna o vitamin B,, B3, Bg, By a By,. Pro stanoveni uvedenych
vitaminl byla pouzita separacni metoda HPLC s detekci DAD, ktera byla nejprve
optimalizovana a nasledné validovana. Data, ktera byla ziskana analyzou 28 vzorku piv, byla
vyhodnocena pomoci analyzy rozptylu. Tato metoda poskytla parametry P, F a Fy, jez jsou
dilezité pro posouzeni statisticky vyznamnych rozdild mezi jednotlivymi skupinami piv.
Na zakladé téchto parametri byl pozorovan vyznamny vliv filtrace u vitaminu B, a Bs.
Filtrace snizila koncentraci vitaminu B, zatimco mnozstvi vitaminu B3 vzrostlo. Vyznamny
vliv pasterizace nebyl pozorovan.

ABSTRACT

This master thesis focuses on the influence of the filtration and the pasteurization on the
content of the selected vitamins in beer. Specifically, the vitamin By, B3, Bg, Bg and B2. The
high performance liquid chromatography with diode array detector was used as a separation
method for the vitamin content analysis. First this method was optimized and then validated.
The data obtained by analyzing 28 beer samples were evaluated using a statistical method —
the analysis of variance. This method provided parameters P, F and F.;; which are important
for the assessment of the statistically significant differences between the individual groups of
beer . Based on these parameters, a significant effect of the filtration was observed for the
vitamin B, and Bs. The filtration has reduced the amount of the vitamin B, while it increased
the concentration of the vitamin Bj;. The pasteurization had no significant effect on the
vitamin content.
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1 UVOD

V Ceské republice se pivo t&si velké oblibg, o &emz vypovida prvenstvi v konzumaci tohoto
napoje na nasem uzemi. Pivo je lehce alkoholicky napoj, ktery vznika s pomoci pivovarskych
kvasinek (Saccharomyces cerevisiae), nejCastéji zjeCného sladu, vody a chmele. Vysoka
kvalita Ceskych odrid jeCmene a chmele podminuje nezaménitelné vlastnosti naSich piv
Pivovarnictvi ma u nas jiz dlouholetou tradici, proto neni divu, ze piva ,,¢eského typu“ jsou
zadand a velmi oblibend také v zahrani¢i. Jsou charakteristické svou vyraznou hotkosti,
silnym fizem a plnosti, zlatavou barvou a kompaktni bohatou pénou.

Pivo je také cenéné pro svou nutri¢ni vyvazenost, jelikoz obsahuje sacharidy, dusikaté
latky, lipidy, polyfenolické a heterocyklické latky, glycerol, barviva a v neposledni fadé
vitaminy. V ramci této prace jsou nejpodstatnéjsi vitaminy B-komplexu, coz je souhrnné
oznaceni pro vitaminy skupiny B. B-komplex tvoii konkrétn¢ vitamin B; (thiamin), B,
(riboflavin), B3 (kyselina nikotinova a jeji amid), Bs (kyselina pantotenova), B¢ (pyridoxin),
B; (biotin), By (kyselina listova) a vitamin B, (kobalamin). Jedna se o esencialni latky, které
spoleCné zajistuji spravnou funkci metabolismu a vyznaCuji se vybornou rozpustnosti
ve vodé. Pivo, pokud je konzumovano stfidme a neptevazuje negativni vliv alkoholu, pomaha
predchazet celé fadé onemocnéni. Hlavnimi zdroji té€chto vitamind jsou kvasnice, celozrmné
obiloviny, maso, lusténiny, syry a ofechy.

V této diplomové praci bylo cilem analyzovat mnozstvi vybranych vitamind B ve tfech,
razné technologicky upravenych, skupinach piv. Jednalo se o piva pasterizovana, filtrovana
(dale skupina PF), piva nepasterizovand, filtrovana (dale skupina NPF) a piva
nepasterizovana, nefiltrovana (NPNF). I pfes mnohaletou historii velkych pivovart, se
v posledni dobé zvysSuje pocet minipivovart, které se zamétuji na vyrobu tzv. , zivych piv®.
Tato piva postradaji postfermentacni upravy jako filtraci a pasterizaci. Nabizi se otazka, zda
postfermentacni upravy snizuji obsah vitamind v pivu a ovliviiuji tak nutri¢ni hodnotu piva
nebo je jejich vliv nevyznamny. K zodpovézeni této otazky byla vyuzita optimalizovana
a nasledné validovana technika HPLC. Vysoce ucinna kapalinova chromatografie je moderni
separaCni technika, kterou lze analyzovat latky polarni a nepolarni, mélo tékavé, tepelné
nestabilni i1 vysokomolekularni. Experimentalné ziskana data byla zpracovana statistickou
metodou analyzou rozptylu, coz usnadnilo posouzeni rozdilnych koncentraci vitaminti mezi
jednotlivymi skupinami piv. Vysledky byly diskutovany a porovnany s odbornymi studiemi
jinych autort.



2 TEORETICKA CAST

Teoreticka Cast této diplomové prace je zaméfena na vyrobu piva, postfermentacni Gpravy
piva a v neposledni fadé na charakteristiku jednotlivych vitamina v pivu. TaktéZ je uvedena
charakteristika metody, ktera byla nasledné vyuzita v experimentalni casti.

2.1 Historie vareni piva

Pocatek vareni piva zasahuje hluboko do historie lidstva. Pivo nebo pivu podobny napoj vaftili
jiz stafi Sumerové zhruba pred péti az Sesti tisici lety pred nasim letopoctem. Prvni zminky
o p&stovani chmele, vyrob& sladu a samotného piva v Cechach pochazi z 11. a 12. stoleti.
Na tzemi Ceské republiky ma pivovarnictvi dlouholetou tradici a eské pivo je pro svou
kvalitu dodnes celosvétové uznavané [1]. Proto dnes z hlediska celkové produkce piva
zaujima Ceska republika ve svété 17. misto. Jedna se o slabé alkoholicky napoj, ktery se
vyrabi kvaSenim cukernatého chmeleného roztoku, pfi¢emz zdrojem cukru, potiebného
béhem fermentacniho procesu, jsou Skrobnaté suroviny. NejCastéji vyuzivanym zdrojem
Skrobu u nés je sladovy jeCmen. Na zakladé velmi dobré dostupnosti chmelu a jeCmene,
exportuje Ceska republika nejen pivo, ale také chmel a slad.

2.2 Suroviny pro vyrobu piva

Mezi Ctyfi zakladni suroviny pro vyrobu piva patii voda, jeCmen, ze kterého se vyrabi slad,
chmel a pivovarské kvasinky (obrazek 1). Pouze z kvalitnich surovin maze vzniknout kvalitni
pivo, proto je dulezité, aby byly tyto zakladni suroviny, v€etné nezbytnych pivovarskych kvasinek
blize predstaveny.

Obrazek 1: Zdkladni suroviny pro vyrobu piva [2]

2.21 Voda

Voda je zasadni surovina potiebna pro vyrobu piva, jelikoz tvofi 92 % finalniho produktu.
Velky duraz je tedy kladen na slozeni pouzivané vody a jsou vyzadovany jeji stalé, v prabéhu
roku se neménici, fyzikalni, chemické a mikrobiologické vlastnosti. Na zakladé toho, v jaké
fazi technologického procesu je voda vyuzita, rozliSujeme tfi druhy vod: varni, myci
a sterilacni, provozni. Varni voda musi spliiovat pozadavky na vodu pitnou, pfedev§im
z hlediska zdravotni a hygienické nezavadnosti. Myci a sterilacni voda slouzi pro vyplachy
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a sterilaci. Pro zvySeni baktericidniho ucinku je tato voda obohacovana chlorem, ¢imz je
zbavena veskerych mikroorganismi a chemickych kontaminanti. Pouziti provozni vody
zavisi na pozadavcich jednotlivych operaci a zafizeni, kde byla voda aplikovana. Pivovary
a sladovny patii v potravinaiském pramyslu k nejvétsim spotiebitelim vody, proto je jeji
dostupnost naprosto zasadni. Obecné vzato pochazi voda dostupnd pro pivovary budto
z povrchovych zdroju, tedy fek, jezer a prehrad, nebo se jedna o spodni vody pochazejici
z ruznych studni ¢i vrtd. I v téchto pripadech musi byt naroky kladené na vlastnosti pitné
vody splnény. Povrchové vody obsahuji v porovnani s vodami spodnimi vét§i mnozstvi
kontaminantd. Pfic¢inou je souCasny narust zneCisténi zivotniho prostiedi, v jehoz dusledku se
stava uprava povrchovych vod technologicky narocnéjsi. Pro posouzeni, zda je voda vhodna
ke konkrétnim technologickym aplikacim, byl v praxi zaveden pojem ,tvrdost vody“. Tento
pojem oznacuje mnozstvi rozpusténych soli ve vode, piicemz nejvétsi podil predstavuji soli
vapniku a hot¢iku. Uhlicitanova tvrdost vody zahrnuje obsah hydrogenuhlicitanti vapniku
a hot¢iku, které v pribéhu chmelovaru odstépuji oxid uhli€ity za vzniku nestalych uhli¢itana.
Delsi doba varu pak zptsobi jejich uplné vylouceni z roztoku. Neuhli¢itanova tvrdost vody je
tvofena vapenatymi a hofeCnatymi solemi kyseliny sirové, chlorovodikové a dusi¢né, jejichz
stabilita neni ovlivnéna varem. Slozeni varni vody, pfedev§im zastoupeni iontl, je vyznamné
z hlediska procesu vyroby piva. Béhem rmutovani a chmelovaru dochazi k interakci latek
obsazenych v mladin¢ s kationty (Ca, Mg, Mn, Fe, Na, K) nebo anionty vody (HCO3',SO42',
CI', NOs', NOy) [3]. Neopomenutelnou soucasti varni vody jsou také rozpusténé plyny — oxid
uhliity, kyslik, chlor a sulfan.

2.2.2 Je¢men

Dal§i zasadni surovinou pro vyrobu piva je sladovnicky jeCmen, z kterého se pomoci
technologickych uprav, mafenim a klicenim obilek jeCmene, ziskava slad. Slad je tedy
oznaceni pro nakli¢ené a usuSené obilné zrno pouzivané jako vychozi surovina pii vafeni
piva. JeCmen (rod Hordeum) se tadi do fiSe rostlin, oddéleni semennych (Spermatophyta),
pododdéleni krytosemennych (Angiospermae), ttidy jednodéloznych (Monocetyledonae)
a Celedi lipnicovitych (Poaceae) [4]. Z hlediska zptusobu rustu lze jeCmen rozdé€lit na plané
rostouci a kulturni. Mezi kulturni se fadi je¢men sety (Hordeum vulgare), ktery je
hospodarsky nejvyznamnéj§i. Kulturni jeCmen je jednoleta jarni ¢i ozima obilnina, u niz dle
usporadani klasu rozliSujeme skupinu dvoufadych a vicefadych jeCmend. Do skupiny
dvouradych patfi jeCmen, ktery slouzi pro sladovnické i krmné ucely ana zakladé délky
klasového vietena rozeznavame jeCmen nici, vzpfimeny a pavi. Pro vyrobu pivovarského
sladu se v Evropé osvéd¢ily jeémeny dvouiadé nici (Hordeum distichum, var. nutans).

Rostlina jeCmene se sklada z kofenové soustavy, stébla, listd a kvétd. V ramci
sladafského prumyslu nas zajima vyuziti jeCného zrna, obilky. Vn¢&jsi vrstvu obilky tvori
obalové casti (pluchy a plusky), poté zarodek (klicek ¢i embryo), ktery ve fazi kliceni
rozhoduje o aktivaci enzymil v celém zrnu, a v neposledni fadé endosperm, ktery zaujima
nejveétsi Cast obilky (obrazek 2). Tzv. aleuronova vrstva predstavuje svrchni vrstvu
endospermu, ktera je bohata na bilkoviny, tuk a z&asti na $krobova zrna. Skroby - zasobni
sacharidy, se nachazeji ve vnitrnim endospermu [4].



Obrdzek 2: Obilka — 1) klicek, 2) endosperm, 3) aleuronova vrstva, 4) obalové vrstvy, 5) chlupy
(trichomy) [5]

V zavislosti na poméru skrobu a dusikatych latek v endospermu, lze posuzovat jeho
charakter, tzv. moucnatost nebo sklovitost. Béhem riistové faze jeCmene jarniho dochazi
ke snizeni mnozstvi biogennich prvkt v pidé. Konkrétné se jedna o dusik, fosfor, draslik
a hoi¢ik. Vegetacni doba je¢mene jarniho trva v nasich klimatickych podminkach priméme
100-120 dni [4]. Pro vynos a kvalitu zrna je rozhodujici kone¢na faze, tedy obdobi tvorby
azrani zrna. Veskeré vlastnosti sklizeného zrna vSak zavisi na pudnich a klimatickych
podminkach, hnojeni, oSetfovani a skladovani. U sladovnického je¢mene je posuzovan nejen
vynos, odolnost, naro¢nost, ale zejména chemické slozeni a vhodnost pro vyrobu sladu.

Z hlediska chemického slozeni se sleduje predev§im obsah vody, Skrobu,
extrahovatelnych latek a bilkovin. JeCmen obsahuje 80-88 % suSiny a 12-20 % vody.
U kvalitnich odrid sladovnickych je¢ment zaujima skrob 62-65 % susiny. Jecny Skrob je
v podobé granuli lokalizovan v endospermu. Kazda tato granule je obalena mikroskopickymi
vrstvami bilkovin, lipoproteind a lipida. Neskrobové polysacharidy, hlavné celulosa,
hemicelulosa, pentosany a lignin tvotfi maly podil jecného zrna. Celulosa tvofi hlavni stavebni
slozku obalovych pluch, zatimco hemicelulosy zajistuji pevnost bunénych stén.
Hemicelulosy v endospermu obsahuji 75 % B-glukant a 25 % pentosanti, pficemz v obalové
vrstvé je slozeni opacné. Pro své pozitivni u€inky na lidsky organismus jsou B-glukany
v potravinafstvi zadané, avSak v pivovarnictvi jejich vysoky obsah komplikuje zpracovani
sladu, ato snizenou dostupnosti Skrobovych zrn enzymim, zvySenim viskozity sladiny
a snizenim koloidni stability piva. ZvySeni viskozity sladiny mize znesnadnit filtraci, pfispet
k tvorbé zakalli nebo srazenin, coz negativné ovlivni stabilitu piva. Bilkoviny, jejichz obsah je
optimalné vrozsahu 10,5-11,5 % se vyskytuji ve formé albumint, globulint, hordeina
a glutelint, ato prevazné v aleuronové vrstveé. V klicku jsou pak pritomny nebilkovinné
dusikaté slozky. Z technologického hlediska jsou dilezitymi slozkami sladovnického je¢mene
enzymy, piitomné jak v latentni, tak aktivni formé&. Pro sladafsky primysl jsou nejdulezitéjsi
hydrolytické enzymy — amylasy, proteasy a fosfatasy [3].

10



Nutri¢ni hodnota jeCmene spociva vedle obsahu nékterych antioxidantti, mineralnich
latek, neskrobovych polysacharidi a ligninu v pfitomnosti vitamind skupiny B. Vitaminy By,
B,, B3 a Bs jsou spolu s vlakninou lokalizovany v obalové vrstvé jeCného zrna [6]. Tyto
ve vodé rozpustné vitaminy jsou v jecném zrnu (61,33 g) obsazeny v nasledujicim mnozstvi:
vitamin B; — 0,40 mg, B, — 0,17 mg, B; — 2,82 mg (NE — 4,95 mg), Bs — 0,17 mg, B¢ — 0,20
mgaBg— 11,65 ug[7].

2.2.3 Slad

Slad, jakozto velmi podstatna surovina pro vyrobu piva, se nejcastéji vyrabi z jeCmene, ktery
je cenén pro svou snadnou kli¢ivost, zpracovatelnost senzorické vlastnosti. Pro vyrobu piva
uprednostiujeme slady zjarniho jeCmene. Dulezitym kritériem jakosti sladu je kvalita
a Cistota péstované odrady, ktera vstupuje do vyrobniho procesu, jelikoz hlavni podil
extraktivnich latek pochazi ze sladu. Naslednymi technologickymi postupy se zvysSuje
odolnost piva proti nebiologickym zakalim, spolu se stabilitou kone¢ného produktu. Mezi
faktory ovliviiujici chemické slozeni sladu patii vlhkost, ktera nesmi dosdhnout vice nez 6 %,
obsah extraktu, jenz ovliviiuje pribéh kvaseni, obsah skrobu ve skrobovych granulich, jejichz
obsah tvoii az 98 % Ccistého Skrobu, dusikaté latky, neskrobové polysacharidy, lipidy,
polyfenoly a dalsi, ve sladu obsazené latky [3]. Nejrozsifen€jsimi druhy jsou svétlé slady
plzeriského typu, z kterych se vyrabi svétlé piva a tmavé slady mnichovského typu pro vyrobu
tmavych piv. K obohaceni vlastnosti zakladnich typt sladd, existuji nékteré specialni typy,
jako napt. karamelovy, ¢okoladovy nebo videnisky slad.

2.24 Chmel

Chmel otacivy (Humulus lupulus L.) se stal dosud nenahraditelnou surovinou pfi vyrobé piva,
kterému dodava typickou hotkost a aroma. Na zaklad€ téchto vlastnosti se pivo odlisuje od
jinych alkoholickych i nealkoholickych napoji. Mezi nejdilezitéjsi slozky chmele patfi
chmelové pryskyfice, silice a polyfenoly, pficemz nejintenzivnéjsi hotkost pfinasi zejména
produkty izomerace o-hotkych kyselin. Hlavnimi ¢astmi chmelové rostliny jsou kofenova
soustava, réva s pazochy, listy a kvétenstvi, z nichz se v pribéhu vegetace vyviji chmelové
hlavky (obrazek 3). Pro pivovarské ucely jsou péstovany samici rostliny, v jejichz kvétenstvi
se nachazi vySe zminované senzoricky cenné latky. Obecné se jednd o mnohaletou rostlinu,
pro jejiz rast jsou idealni podminky v oblasti mirného pasma severni polokoule [3].

Obrazek 3: Chmelové hlavky [8]
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Chemickeé slozeni chmelu se mize lisit na zaklade odlisné odrady, ¢i mista péstovani,
avSak obecné¢ se udava 10,0 % vody, 15,0 % pryskyfic, 4,0 % polyfenolovych latek, 0,5 %
silic, 3,0 % vosku a lipida, 15,0 % dusikatych latek, 44,5 % sacharidickych latek a 8,0 %
mineralnich latek [3]. Vitaminy skupiny B jsou obsazeny pouze ve vyhoncich chmele, coz
znamena, ze nijak neovliviiuji mnozstvi vitaminu pfitomnych v pivu.

Sbér chmelu, neboli chmelovych hlavek probiha na rozhrani meésice srpna a zafi. Pii
nezadoucim opyleni muze byt soucasti chmelové hlavky semeno, jehoz pfitomnost je
z hlediska kvality pivovarského chmelu nezadouci. Thned po s€esani je nutné chmel ususit,
coz je nejjednodussi konzervacni Uprava pro jeho skladovani. Obsah vody v Cerstvém chmelu,
ktery dosahuje 70-80 %, je teba snizit idealné az na 10 % [3]. Za téchto podminek si chmel
zachovava puvodni barvu, lesk a vini. Dal§imi procesy, které mohou vyrazné ovlivnit
vlastnosti této pivovarské suroviny, jsou baleni a skladovani. Vzhledem k naroc¢nosti chmelu
na svétlo, vlahu a teplotu se skladuje v temnych mistnostech, pfiblizné pii 0 °C, v balotech
umisténych na dievénych ¢i kovovych paletach pro zamezeni styku s vodou. V neposledni
fadé je nutné omezit pristup vzdusného kysliku, vjehoz disledku dochazi k oxida¢nim
zménam pryskyfic a silic, coz dava pivu nepiijemnou horkost a vini.

2.3 Technologie vyroby piva

Technologii vyroby piva lze rozdélit do dvou C&asti: pfiprava sladu a vyroba piva. Kazda
z téchto Casti se sklada z nékolika dalSich krokt. Priprava sladu zahrnuje Cisténi a tridéni
sladu, maceni, kliceni a hvozdéni je¢mene. Vyroba piva sestava z vyroby mladiny, hlavniho
kvaseni, dokvaSovani a zrani. Mezi postfermentani upravy patii filtrace a pasterizace, po
kterych nasleduje staceni a plnéni piva do transportnich obald.

2.3.1 Priprava sladu

Slad, jak uz bylo dfive zminéno, je zakladni surovinou pro vyrobu piva. NejCastéji je ziskavan
technologickymi Gpravami je€mene, s cilem aktivovat enzymy, které jsou nutné pro preménu
Skrobu na jednoduché cukry a ziskat tak vhodné senzorické vlastnosti sladu. Cely postup
vyroby sladu se sklada z jednotlivych operaci, které budou néasledn€ popsany.

Prijem, cisténi a tridént jecmene

JeCmen je pfijiman z valnik, nakladnich automobild nebo vagéni do piijmového kose,
odkud je pomoci elevatord, S$nekovych dopravnikd ¢i dopravnich past transportovan
k precCisténi, Cisténi a naslednému ulozeni do sil. Pfijimany jeCmen obsahuje mnozstvi
necistot, které se odstranuji ve dvou krocich, a to predcCiSténim a cCisténim. PredCisténi je
realizovano je$té pred umisténim jeCmene do piijimacich zasobnikd. V tomto kroku dochazi
k odstranéni prachu, lehkych a kovovych c¢asti. Nasledné je pred¢iStény jeCmen dopraven na
Cisticku, kde je zbaven nejprve hrubych necistot, dale pak cizich pfimési a nakonec pluch,
slamy a pisku. Pilky jecnych zrn a kulata zrna plevelt jsou odstranéna na tzv. triéru, coz
valec s vyrazenymi dulky, které maji mensi primér nez zrna jeCmene.

Tridéni vyciSténého jeCmene probiha na zakladé velikosti zrn. Tento krok ma
z technologického hlediska velky vyznam, jelikoz napomaha docileni jednotného méaceni,

vvvvvv
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upravenou surovinou, ktera je piipravena k uskladnéni v silech nebo sypkach. Pti skladovani
jeCmene je dulezité dbat na teplotu a vlhkost prostiedi. Tyto dva faktory vyrazné ovliviiuji
procesy, které se odehravaji pfi skladovani v zrné€, jakozto zivém organismu. Nezadoucim
podminkam lze ptedejit aktivnim vétranim, kterym se zvySuje doba skladovatelnosti az na
dvojnasobek [4].

Mdceni jecmene

Podstatou maceni vyttidénych je¢nych zrn je zvySeni obsahu vody pfi teploté 14-18 °C, ¢imz
se zahaji enzymatické reakce a nasledné kliceni zrna [9]. Tento proces trva 2 dny, pfi¢emz
nejrychleji je voda absorbovana v prvnich 4-8 hodinach. Vyrazny vliv ma teplota vody,
jelikoz se s jeji rostouci hodnotou zvySuje také rychlost absorpce. Béhem maceni je nutné
zrno provzdusiiovat, stejné jako obmenovat maceci vodu. V opacném piipadé by vznikajici
oxid uhli¢ity mohl nepfiznivé ovlivnit aerobni dychani zrna nebo dokonce zastavit proces
kliceni. Cilem méaceni je dosazeni optimalniho stupné domoceni, ktery se pro jednotlivé typy
sladu lisi. Maceni je uzitecné také diky odstranéni prachu, umyti zrna a vylouzeni nékterych
nezadoucich latek [10, 11].

Kliceni jecmene

Cilem sladarského kliceni je dosazeni pozadovaného stupné rozlusténi zrna, spolecné
s aktivaci a syntézou nékolika technologicky vyznamnych enzyml. Mezi enzymy, které
v zrnu zpusobuji fadu zmén, patfi cytolytické, proteolytické a amylolytické enzymy.
Vyslednou kvalitu sladu ovliviiuje teplota kliceni, ktera se pohybuje v rozmezi 17-25 °C,
spolecn¢ s relativni vlhkosti vzduchu, jejiz hodnota by meéla byt udrzovana na 85-95 %. Jak
jiz bylo zminéno, je nutné zajistit intenzivni vétrani, bez néhoz by mohlo dojit k uplnému
zastaveni tohoto procesu. Béhem kliceni dochazi ke vzniku zarodkt kofinka a listd, k Cemuz
je zapotiebi obrovské mnozstvi energie a zasobnich latek, které jsou Cerpany z endospermu
zrna. Klienim aktivované cytasy zplisobuji meknuti zrna resp. jeho cytolytické rozlusténi,
a to v dusledku predchoziho naruseni endospermu, ktery je bohaty na Skrob a makromolekuly
bilkovin. Skroby obsaZené v endospermu jsou §tépeny pusobenim amylas na maltosu
a glukosu, které jsou dale prodychavany za tvorby energie potiebné k zivotnim funkcim zrna.
Tyto nizkomolekularni latky pozdé€ji ovliviiuji senzorické vlastnosti finalniho produktu.
Kli¢eni jeCcmene probiha klasicky na humnech, tedy na hladkych podlahach v prostornych
mistnostech. Cely proces trva zhruba 5 dni a koncovym produktem je zeleny slad [9, 10].

Hvozdéni jeCmene

Pro dalsi zpracovani zeleného sladu, je nutné snizit obsah vody v zrnu, a to z vice nez 40 %
na méné nez 5 %, s cilem zachovani enzymatického potencialu (vytvoreného béhem kliceni),
avSak zastaveni vegetaCnich pochodi a zmén. SuSenim a hvozdénim sladu navic vznikaji
barevné a chutové latky, jez urCuji charakter sladu. Jedna se zejména o melanoidiny, které
vznikaji pfi vysSich teplotach jako produkty reakce aminokyselin s redukujicimi sacharidy,
tzv. Maillardovy reakce. Tyto senzoricky cenné latky vznikaji pfi procesu hvozdéni. Zprvu
probiha suSeni pfi teplotach v rozmezi 20—-60 °C za dostatecného pfisunu vzduchu a nasledné
hvozdéni, které je klasifikovano do tfech fazi — ristové, enzymové a chemické. V zavislosti
na typu sladu jsou teploty hvozdéni v rozmezi 60—-80 °C pro slad svétly a 60—105 °C pro slad
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tmavy. V rastové fazi (do 40 °C) probihaji vSechny vegetacni pochody, enzymova faze
(do 60 °C) pozastavuje vegetacni pochody, se zachovanim enzymatické aktivity a v posledni,

e, e

Odklicovani a skladovani sladu

Po hvozdéni je slad dopravovan k odkli¢ovacce, kde je mechanicky zbaven kofinkua a klickd,
tzv. sladového kvétu. Odkliceny slad je dale chlazen a nasledné ulozen do sladovych sil, kde
se pred vlastnim zpracovanim nechava 4—6 tydna odlezet [4].

2.3.2 Vyroba piva

Vyroba piva sestava z nékolika vyrobnich kroka: vyroby mladiny, hlavniho kvaseni,
dokvaSovani a zrani piva (obrazek 4). Poté pfichazeji na fadu zavérecné upravy, filtrace
a pasterizace, zakoncené finalnim plnénim pfislusnych nadob.

Priprava mladiny

Pripraveny slad je spolecné s vodou a chmelem, popt. chmelovymi pfipravky pouzit pro
vyrobu mladiny. Tento proces se odehrava ve varné pivovaru a zahrnuje nékolik kroka:
Srotovani sladu, vystirani, rmutovani, scezovani sladiny, vyslazovani sladového mlata,
chmelovar a kone¢né upravy mladiny [2].

Srotovani sladu

Srotovani, nebo-li mleti sladu je provadéno ve Srotovnicich, coz predstavuje
mechanické rozdrceni zrna na jemnéjsi a hrubsi ¢asti, za soucasného zachovani pluch. Tyto
obalové ¢asti zrn slouzi jako filtracni vrstva pfi scezovani. Béhem Srotovani je zpfistupnén
endosperm zrna, vcetné obsazenych extraktivnich latek, coz urychluje jejich rozpousténi
a endosperm je tak pfipraven pro nasledné fyzikalné-chemické a enzymové reakce [2, 6, 7].

Vystirani sladu

o, e

vystirani, jehoz cilem je smichani sladového Srotu s nalevem varni vody ve vystiracich
nadobach. Dulezitym parametrem pii vystirani je teplota vody, ktera ovliviiuje rychlost
prubéhu nadchazejicich rmutovacich postupt. Dle teploty rozliSujeme studené vystirani
s teplotou vody pod 20 °C, tepla vystirka poskytuje vodu s teplotou 35-38 °C a pfi horkém
vystirani dosahuje voda teploty 50-62 °C [3]. Pokud do hlavniho nalevu, tedy mnozstvi vody
potiebného k vystreni, pfidame horkou vodu, fikame, ze byla provedena zaparka.

14



chmel

v|
Mg

vystiraci kad' rmutovaci panev  scezovacikad  mladinova panev ‘

Ll Ll sladina Ll ;

< Dl | A D

\ B )

srotovnik

silo

mladina v |

/ |v odéerpavani ¥ |
" pouzitych kvasnic

voda

§

=] , 4 kvasinky

| deskové kiemelinova lezacky tank ml.ade )
3 | filtrace  filtrace pivo { vzduch
| I

' " cylindrokonicky

* 1 tank

Obrdzek 4: Schéma vyroby piva [12]
Rmutovani sladu

Pro rmutovani je charakteristické rozstépeni a prevedeni optimalni Casti extraktu sladu
do roztoku, a to v mnozstvi, které je potrebné k zajisténi kvality mladiny a piva obecné.
Za nejpodstatnéjsi proces rmutovani povazujeme Stépeni Skrobu pomoci amylolytickych
enzymu za vzniku zkvasitelnych sacharidi. Mezi dalsi sladové enzymy patii proteolytické,
kyselinotvorné a oxidacné-redukcni enzymy. Z technologického hlediska existuje nékolik
vyznamnych teplot rmutovani. Je to kyselinotvorna teplota (35-38 °C), ktera podporuje
rozpusténi latek extraktu a jejich nasledné zpfistupnéni sladovym enzymum, dale
peptonizacni teplota (45-50 °C), jez je ziskana zaparkou pfi vystirani. Vzhledem k tomu, ze
pii té€chto teplotach dochazi k proteolyze, S$tépeni fosfore¢nani a [-glukant, dochazi
k nepfimému podpoteni amylolyzy v nésledujicich fazich rmutovani. Pfi niz§i cukrotvorné
teploté (60-65 °C) se projevuje aktivita B-amylasy a dochazi k naristu redukujicich cukri,
zatimco vys$§i cukrotvorna teplota (70—75 °C) je optimalni pro pisobeni a-amylasy. Ve chvili,
kdy nastane teplotni rozmezi 76-78 °C je tzv. odrmutovaci teplotou ukoncen proces
rmutovani [3, 4].

Scezovani sladiny

Dalsi operaci pro pripravu mladiny je scezovani. Jedna se o Casové velmi naroCny
proces, pii kterém dochazi nejprve k oddéleni roztoku s obsahem sladovych extraktivnich
latek, tzv. predku (sladiny) od mlata, coz predstavuje zbytek sladového Srotu. Sladina se od
mlata odde€luje ve specialnich scezovacich kadich, a to pfirozenou filtraci, kde plni pluchy
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funkci jemného filtru. V nasledujicim kroku je mlato louhovano pomoci horké vody o teploté
75 az 78 °C, scilem uvolnéni extraktu, ktery zistal zachycen na pluchach [3]. V tomto
ptipadé mluvime o vyslazovani. Ziskana sladina by meéla byt idedlné Cira, s maximalnim
podilem extraktu [13].

Chmelovar

Chmelovar, tedy vafeni sladiny s chmelem, zahrnuje fadu fyzikalnich, chemickych
a biochemickych reakci, jejichz vyslednym produktem je mladina. K tomu, abychom dosahli
pozadovaného slozeni mladiny, je potfeba sladinu s chmelem varit po dobu 90-100 min, kdy
dochazi k odpafeni prebytecného mnozstvi vody, inaktivaci enzymdu, sterilaci mladiny,
koagulaci vySemolekularnich dusikatych latek a oxidacné-redukénim reakcim, vcetné
uvolnéni a reakce a-hotkych kyselin chmele do roztoku za vzniku iso- a-hotkych kyselin,
které jsou nositeli intenzivni hotkosti. Dochazi také k uvolnéni polyfenold, dusikatych latek,
lipida a dusicnan, stejné tak k Maillardové reakci, pii které vznikaji senzoricky cenné latky,
a k zvySeni acidity, tedy snizeni pH. Z hlediska chemického slozeni obsahuje mladina velké
mnozstvi sacharidd (glukosu, maltosu, maltotriosu, dextriny, malé podily B-glukant
a pentosanu), dale dusikaté latky, chmelové a mineralni latky, polyfenoly a v neposledni fadé
vitaminy. Mnozstvi jednotlivych vitamina skupiny B obsazenych v mladin€ uvad¢ji napft. [14,
15, 16]. Pro vitamin B, je uvedeno mnozstvi 0,28-0,75 mg/l, B, je obsazen v mnozstvi 0,33
az 0,90 mg/l, pro vitamin Bs byla stanovena hodnota 8—18 mg/l a koncentrace vitaminu Bs je
0,48-0,98 mg/l. Mnozstvi 0,59-1,05 mg/l je uvedeno pro vitamin Be a pro vitamin B 0,10 az
0,13 mg/l. Vitamin B, byl zaznamenén pouze ve stopovych mnozstvich.

Pripravena mladina musi projit nékolika tpravami, mezi které patii separace hrubych
kald ve vifivych kadich, poté chlazeni mladiny, separace jemnych kali a na zavér
provzdusnéni mladiny.

Hlavni kvaseni mladiny a dokvasovani piva

Po provzdu$néni a zchlazeni mladiny na zakvasnou teplotu, kterd se dle typu kvaseni
pohybuje v rozmezi 5-18 °C [10], je mozné pridat pivovarské kvasinky, ¢imz se zahaji
fermentace mladiny. Proces fermentace probiha ve dvou stupnich. Nejprve dochazi
k pomnozeni kvasinek, a to v takové koncentraci, ktera zajisti zkvaseni vyznamného podilu
vyuzitelnych latek mladiny. B&hem hlavniho kvaseni jsou cukry obsazené v mladiné
fermentovany pomoci enzymu kvasinek za vzniku ethanolu, oxidu uhlicitého a vedlejsich
produktt, jako napf. esterti, alkohold ¢i mastnych kyselin, které ovliviiuji charakteristické
vlastnosti piva. Vznika také oxid sificity, ktery pasobi jako antioxidant [17, 18, 19].

Podle pouzitych kment kvasinek rozlisujeme spodni (Saccharomyces cerevisiae var.
uvarum) a svrchni kvaseni (Saccharomyces cerevisiae) [1]. KvaSeni pomoci svrchnich
pivovarskych kvasinek probiha pfi teplotach 15-23 °C a je uplatiiovano zejména pii vyrobe
pSeni¢nych piv [20]. Po ukonceni tohoto typu kvaseni jsou kvasinky vyneseny vzniklym
oxidem uhli¢itym na hladinu a vytvaii tzv. deku (hustou pé&nu). Naproti tomu spodni
pivovarské kvasinky (obrazek 5) jsou vhodné pro vyrobu piv plzeriského typu, s teplotou
kvaSeni v rozmezi 6—12 °C a po ukonceni kvaseni sedimentuji na dno kvasnych nadob [21].
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Obrazek 5: Burika Saccharomyces cerevisiae [22]

Dokvasovani a zrani mladého piva se uvadi jako druhy stupen fermentace, ktery se
provadi v lezackém sklepé, kde piti teplotach 1-3 °C pivo velmi pozvolna dokvasuje, Cifi se,
zraje a syti se pod tlakem oxidu uhlicitého vznikajiciho v uzavieném lezackém tanku. Tento
proces je velice dulezity, jelikoz se vytvari vazba oxid uhli¢itého na bilkovinné slozky piva,
coz mu dodava jeho charakteristicky fiz. Doba lezeni je zavisla na druhu vyrabéného piva,
u béznych piv byva 3 tydny, avSak pro specialni exportni piva mize trvat az nékolik mésicu.
Soucasné moderni technologie umoziuji, aby kvaSeni a dokvasovani probihalo v jedné
nadobé — cylindrokonickém velkoobjemovém tanku. To klade vysoké naroky na hygienu,
sanitaci a dodrzovani technologického postupu, avSak z ekonomického hlediska je vyuziti CK
tankt velmi vyhodné [23].

2.3.3 Postfermentacni upravy

Postfermentacni Upravy, filtrace a pasterizace, predchazi finalnimu staceni a plnéni piva do
transportnich obali. Tyto technologické operace slouzi k zajisténi stability a trvanlivosti
vyrobku.

Filtrace

Filtrace zaujima ve vyrob€ piva vyznamné postaveni. Pomoci filtrace se z dokvaseného piva
odstrani zakalotvorné latky a zbylé kvasni¢né buiky, ¢imz se docili pozadované Cirosti
a zvySeni biologické a koloidni trvanlivosti. Pro splnéni pozadavkua spotiebitele je nutné dbat
prave na stabilitu a Cirost piva, pficemz nesmi dojit ke snizeni pénivosti ani zvySeni obsahu
kysliku a kovovych ionti v pivu, které by mohlo podpofit nezadouci oxidacni reakce pfi
skladovani [3].

Obecné je filtrace jednim ze zakladnich procest, které se hojné vyuzivaji ve vétsiné
potravinaiskych technologii. Podstatou této separacni metody je oddéleni pevnych
dispergovanych castic z kapalné nebo plynné suspenze. Klicovou roli zde hraje vhodna
filtracni pfepazka, kterd slouzi k zachyceni Castic a naslednému vytvofeni  filtracniho
kolace“. Na zakladé rozdilnych tlakti pred a za prepazkou prochazi kapalny podil pory
filtracniho kolace, ¢imz docilime zisku filtratu. V pivovarnictvi se jako filtracni material
pouziva zejména kiemelina a perlit. Pivo vSak filtrujeme pomoci kiemeliny, zatimco perlity
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jsou vyuzivany k filtraci sladiny. Oxid kfemicity a schranky sladkovodnich rozsivek jsou
hlavnimi slozkami kfemeliny. Vyznamnym fyzikalnim kritériem kfemelin je permeabilita,
ktera zavisi na jeji jemnosti. Plati, ze ¢im jemné&jsi kfemelinu pouzijeme, tim ostiejsi filtrace
dosahneme. Mezi vyznamna kritéria patii také porozita. Perlit, nebo-li vulkanické sklo, je
z chemického hlediska kfemicitan hlinity, ktery v malém mnozstvi obsahuje pifimési Fe,O3
Al,O;, CaO+MgO nebo Na,O+K,O. Pii nizSich hodnotach pH, uvolfiuji perlity zelezo
a vapnik, proto se jejich pouziti uplatiiuje pouze pro sladinu, jejiz pH se pohybuje v rozmezi
5,4-5,5 [4, 24].

Pasterizace piva

Cilem tohoto tepelného zakroku je zajiSténi biologické stability piva. Dochézi k tepelné
inaktivaci pfitomnych mikroorganismi, které negativné ovliviiuji kvalitu piva. Pasterizaci
vynalezl v roce 1865 Louis Pasteur, ktery jiz ve své studii upozoriioval na mozné poskozeni
organoleptickych vlastnosti. Tento poznatek dokazuje, ze uz tenkrat byla , pasterizacni chut™
povazovana za nevyhodu jinak velmi sp&$ného procesu. Utinnost pasterizace zavisi
jak na mikrobiologické Cistoté piva, tak na fyzikalné-chemickych vlastnostech média. Mezi
vlastnosti ovliviiujici rist mikroorganisma patfi mnozstvi ethanolu a oxidu uhliitého
v médiu, pH a mnoho dalSich. Pfi oSetfeni kyselych kapalin se voli nizsi teploty nez
u neutralnich ¢i zasaditych, proto u piva pouzivame teploty 60—62 °C po dobu 10-20 minut
[25, 26]. Zahfevem na vySsi teploty vSak dosahneme delsi trvanlivosti, chutové a koloidni
stability piva.

V pivovarském prumyslu se pouziva tunelova a pratokova pasterizace. Pii tunelové
pasterizaci vstupuji lahve do tunelového pasteru, kde dochazi k prohfivani obalu a od néj
samotného piva. V tunelovém pasteru existuji sprchové zony, které se lisi teplotou. Témito
zonami prochazi lahve na pasech nebo posuvnych rostech. Nachylnost skla pfi zménach teplot
je divodem postupného ohfevu a chlazeni 1ahvi s pivem. Pfi ohfivani na pasterizacni teplotu
pridavame 3 °C za minutu a pii ochlazovani snizujeme teploty kazdou minutu o 2 °C [3].
Pusobeni pasterizacni teploty trva 20 minut, avSak prichod lahvi pasterem témeét 1 hodinu.

Pratokova pasterizace znaci kratkodobé zahrati tenkého filmu piva v nékolika sekcich
deskového vymeéniku. Tento zpusob pasterizace vyuziva teplotu 68—70 °C, a to po dobu 30 az
40 sekund [3]. Poté je aplikovano okamzité ochlazeni. Pratokovy paster se déli dle funkce do
tfech sekci. Cerpadlem je pivo hnano do regeneraéni sekce, kde je predehiano horkym pivem,
které sotva opustilo teplotni vydrznik. Pasterizacni teploty pivo dosahne v ohfivaci sekci,
kterou si udrzuje béhem pruchodu vydrznikem. Pii opétovném prichodu regeneracni sekci, je
Cast tepla predana pravé vstupujicimu pivu. Dochlazovani probiha v chladici sekei. Dulezitou
funkci zastava vyrovnavaci tank, ktery slouzi ke kompenzaci zmén pratoku piva, nebo
umoziuje cirkulaci piva pii preruseni jeho odbéru.
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2.4 Vitaminy skupiny B v pivu

Vitaminy skupiny B zahrnuji mnozstvi, ve vode rozpustnych slouCenin, které maji riznou
chemickou strukturu a biologickou roli. Clovék neni schopen tyto sloudeniny syntetizovat,
jsou tedy esencialni. Vitaminy skupiny B fadime mezi netékavé slozky piva, které do piva
vstupuji zjecného sladu, pficemz nejvétsi nartst jejich obsahu probiha béhem kliCeni
jeCmene. Stanoveni vitamina v riznych vzorcich je pon€kud obtizné v dusledku chemické
nestability a slozitosti matric, ve kterych se obvykle nachéazeji [27, 28, 29].

2.4.1 Vitamin B; - Thiamin
Struktura a biologickd funkce

Thiamin, znamy jako vitamin B, je charakterizovan pyrimidinovym kruhem vazanym
methylenovym mustkem k 3-N atomu na substituovaném tiazolu (obrazek 6). Tento vitamin
se vyskytuje ve formé volné baze nebo jako monofosfat (TMP), pyrofosfat (TPP) a trifosfat

(TTP).
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Obrdzek 6: Struktura thiaminu ve formé volné baze [30]

Thiamin pyrofosfat, jakozto fyziologicky aktivni forma thiaminu, hraje zasadni roli
v metabolismu sacharidd. Jako koenzym je soucasti tfech hlavnich komplexti: komplexu
pyruvat dehydrogenasy tvoreného tfemi enzymy a katalyzujici oxidativni dekarboxylaci
pyruvatu za vzniku acetyl CoA. Komplexu a-ketoglutarat dehydrogenasy, ktery je strukturné
podobny pyruvat komplexu a katalyzuje oxidativni dekarboxylaci a-ketoglutaratu.
Transketolasa, v kombinaci s transaldolasou, zajistuje dialezité propojeni pentosofosfatového
cyklu a glykolyzy. U dalSich, vySe zminénych forem thiaminu nebyla dosud identifikovana
zadna vyznamna role [31, 32].

Chemické a fyzikdlni viastnosti — stabilita

Thiamin je jeden z nejméné stabilnich, ve vod€ rozpustnych vitamin. Maximalni stability
dosahuje v roztocich s pH 2—4, z ¢ehoz vyplyva, ze nejvétsi ztraty pii tepelném zpracovani
nastanou v neutralnim az bazickém prostiedi. Stabilita vitaminu B; tedy zavisi na rozsahu
ohfevu a na charakteru potravinové matrice. Dwivedi a Arnold zjistili, ze hlavni pfi¢inou
tepelné degradace je St€peni methylenového mustku za vzniku pyrimidinu a thiazolu. Reakce
je ovlivnéna piitomnosti kovovych komplext, zafenim a thiaminasami [30].
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Denni davka, viiv na ¢lovéka, nutricni vyznam

Potifebné mnozstvi thiaminu tGzce souvisi s pfijmem sacharidi, na jejichz metabolismu se
thiamin podili. Doporuc¢ena denni davka (DDD) zavisi také na véku, tudiz pro déti do 8 let je
doporuceno mnozstvi 0,6 mg/den, pro zeny 1,1 mg/den, kojici zeny 1,4 mg/den a pro muze
1,2 mg/den [33]. Thiamin se v lidském organismu témer neuklada, nadbytek je vyluCovan
moci, a proto je denni pfijem tohoto vitaminu velmi podstatny. Mezi symptomy mirného
nedostatku u dospélych patii Spatny spanek, nevolnost a podrazdénost pii ztraté¢ hmotnosti.
Pokud je pfijem vitaminu pterusen, dochazi béhem 21 dni k tézkému deficitu, coz muze
zpusobit onemocnéni ozna¢ované beri-beri a Wernicke—Korsakoff syndrom [30, 34, 35].

Zdroje, dostupnost

Thiamin je Siroce rozsifen v pfirodnich zdrojich, avS§ak v malém mnozstvi. Jako dobry zdroj
vitaminu B, jsou povazovany predev§im potraviny bohaté na sacharidy. Ctyfi hlavni zdroje
ajejich relativni pfinos k celkovému piijmu jsou celozrnné obiloviny a produkty z nich
(50 %), zelenina (20 %), maso (10 %) a mlécné produkty (10 %). Velké mnozstvi bylo
nalezeno také v suSenych pivovarskych kvasnicich, které jsou schopné tento vitamin
syntetizovat. V pivu se koncentrace thiaminu pohybuje v rozmezi 0,002-0,14 mg/l [36].
Obsah thiaminu je redukovan tepelnym oSetfenim potravin, naptiklad chléb ma o 20-30 %
mén¢ thiaminu nez jeho suroviny a pasterizace snizuje obsah thiaminu v mléce az o 20 %.
Vzhledem k rozpustnosti thiaminu ve vod¢€, dochazi ke ztrat€¢ vyznamného mnozstvi napf. pii
vareni zeleniny [34, 35].

2.4.2 Vitamin B, — riboflavin

Struktura a biologickad funkce

Riboflavin, neboli vitamin B,, je 7,8-dimethyl-10-(1'-D-ribityl)isoalloxazin, kde isoalloxazi-
novy kruh je obecné znamy jako flavinovy kruh, jelikoz tvoii zaklad struktury flavint vcetné
riboflavinu. Flavinovy kruh je methylovan v poloze 7, 8 asubstituovan v poloze 10
postrannim fetézcem D-ribitylu (obrazek 7). Riboflavin existuje jako volna latka, ale ve
vétSing biologickych materialti jej najdeme ve formé koenzymu - flavinmononukleotid (FMN)
a flavinadenindinuklotid (FAD).

1" 2' 3 4’ 5

CH>-CHOH-CHOH-CHOH-CH-OH

Obrdzek 7: Struktura riboflavinu ve volné forme [30]
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Tyto koenzymové formy riboflavinu jsou obecné asociovany s enzymovymi komplexy
a jako biologicky aktivni latky se Gi¢astni, v podobé katalyzatorti, redoxnich reakci v Cetnych
metabolickych drahach a také pfi produkci energie. VétSina flavoproteinovych enzymu se
podili na komplexnich respiraénich procesech vyskytujicich se v mitochondriich zivych
bunék [30, 34].

Chemické a fyzikdlni viastnosti — stabilita

V cistém stavu je slabé rozpustny ve vodé, a to v poméru 10-13 mg riboflavinu na 100 ml
vody pfi teploté 25 °C. Pokud je vitamin B, chranén pred svétlem, je stabilni jak pfi ohfevu,
tak pfi oxidaci, proto lze fici, ze vétSina operaci pii zpracovani potravin ma maly vliv na jeho
obsah. Jelikoz stabilita vii¢i tepelné degradaci roste s rostoucim obsahem kyselin, maximalni
hodnoty dosahuje pfi pH 2-5 [30]. Vazba C-N spojujici postranni fetézec D-ribitylu
a isoalloxazinovy kruh je odolna vici kyselé hydrolyze, zatimco FMN a FAD jednoduse
konvertuji na riboflavin pfi pH niz§im nez 5. Na zakladé této skutecnosti je kysela hydrolyza
prvnim krokem pfi kvantifikaci celkového riboflavinu, a naopak pii kvantifikaci
koenzymovych forem je nutné se tomuto kroku vyvarovat [37].

Denni davka, viiv na ¢lovéka, nutricni vyznam

Zasoby vitaminu B, v téle jsou pomérmné nizké, protoze stejné jako u vitaminu B, je prebytek
odvadén moci ztéla ven. Biologicka dostupnost souvisi srozdily stravitelnosti potravin
zivoCisného a rostlinného puvodu, pfiemz stravitelnost u zivociSnych produktd je mnohem
vyS$8i. Doporucena denni davka pro déti do 8 let je 0,6 mg, pro zeny 1,1 mg, pro kojici zeny
1,4 mg a pro muze 1,3 mg [33]. Pfiznaky nedostatku riboflavinu, znamého také jako
ariboflavinédza, zahrnuji kozni onemocnéni, onemocnéni §titné zlazy, zanét tenkého stfeva,
depresivni nalady, reproduk¢ni problémy, ztratu vlast a v neposledni fadé diabetes mellitus.
Lidé s nedostatkem riboflavinu maji obvykle nedostatek jinych Zivin, proto nékteré z vyse
uvedenych priznaki mohou odrazet dalsi jiné nedostatky. Zavazny nedostatek riboflavinu
muze poskodit metabolismus jinych zivin, zejména ostatnich vitamina B, a to prostiednictvim
snizenych hladin flavinovych koenzymu [30, 34].

Zdroje a dostupnost

Za vhodny zdroj vitaminu B, je povazovana vétSina zivoCiSnych produktt. Potraviny, které
jsou obzvlasté bohaté na riboflavin, zahrnuji vejce, maso z organt (ledviny, jatra), libové
maso a mléko. V pivu se jeho obsah pohybuje v rozmezi 0,07-1,3 mg/l [36]. Z ptirodnich
zdroju je to zelena zelenina. I kdyz hlavni formou ve vejcich a mléku je volny riboflavin,
ve vétSing potravin se vyskytuje jako FAD. Vzhledem k tomu, Ze je riboflavin rozpustny
ve vodé€, muze vafeni zpusobit velké ztraty, a to vyluhovanim riboflavinu do varného média.
Ztratu vitaminu lze redukovat zménou zpusobu pfipravy potraviny, napfiklad na pafe nebo
v mikrovinné troubé a béhem skladovani je dulezité predejit expozici svétla [30, 38].
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2.4.3 Vitamin B3 — Niacin
Struktura a biologickd funkce

Niacin, znamy jako vitamin Bj, téz PP (z angl. Pellagra Preventive factor), je spoleCny nazev
pro kyselinu nikotinovou a nikotinamid (obrazek 8). Systematicky tyto slouCeniny nazyvame
kyselina pyridin-3-karboxylové a pyridin-3-karboxamid [30].

0 ﬁ
5/4 3 C——NH, 5/4 s C—OH
6 2] 6 |
\,\1 \\1 2
N

Obrdzek 8: Struktura nikotinamidu a kyseliny nikotinové (zleva) [30]

Kyselinové a amidové formy jsou snadno interkonvertibilni, pfiCemz kyselina
nikotinova konvertuje na amid pii tvorbé NAD a NADP. Niacin pusobi ve formé koenzymu
NAD a NADP v mnoha biologickych redoxnich reakcich. NAD se ucastni intracelularniho
dychani a jako koenzym dehydrogendz oxiduje substraty glyceraldehyd 3-fosfat, laktat,
alkohol, 3-hydroxybutyrat, pyruvat a a-ketoglutarat. NADP hraje dulezitou roli pii reduk¢nich
biosyntézach mezi né€z patfi syntéza mastnych kyselin nebo steroidi. V podobé koenzymu se
podili na oxidaci glukosa 6-fosfatu na ribosa-5-fosfat v pentosofosfatovém cyklu [30, 39].

Chemické a fyzikdlni viastnosti — stabilita

Niacin je nejstabilnéjsi ve vodé rozpustny vitamin, proto jeho biologickd aktivita neni
ovlivnéna teplem, svétlem, oxidaci ani kyselym nebo alkalickym prostiedim. Diky jeho
stabilité 1ze k extrakci z biologickych materiali pouzit kyselou ¢i alkalickou hydrolyzu, ¢imz
se uvolni niacin z koenzymovych struktur. Primarni cestou ke ztraté niacinu, z hlediska
zpracovani potravin, je vyluhovani. Prodanov et. al. [40] zaznamenal az 46% ztratu niacinu
z Cocky, a to béhem namaceni a vareni. Operace mlécného zpracovani neovliviiuji obsah
niacinu ani jeho biologickou aktivitu.

Denni davka, viiv na ¢lovéka, nutricni vyznam

Stejné jako predchozi dva vitaminy, tak 1 niacin musime denné dopliiovat pfijmem potravy,
avSak lidsky organismus je schopen niacin vytvafet z esencialni aminokyseliny tryptofan.
Denni potfeba niacinu je tedy dana obsahem aminokyseliny tryptofan ve stravé a tc¢innosti
konverze tryptofanu na niacin. Z mnozstvi 60 mg Trp v téle vznikne 1 mg niacinu, coz je tzv.
konverzni faktor a oznacuje se jako ekvivalent niacinu (NE) [33]. Tento konverzni faktor je
pouzivan k popisu pfinosu vSech forem niacinu pfijatych ze stravy, které jsou télu k dispozici.
U zdravych jedinci je méné nez 2 % tryptofanu piijatého ze stravy prevedeno na NAD.
Syntéza NAD z tryptofanu je tedy pomérné neefektivni, jelikoz zavisi na enzymech, které
vyzaduji vitamin Bg a riboflavin. V kazdém ptipadé je Trp nezbytny jako prekurzor pro NAD.
Doporucena denni davka niacinu byla pro déti do 8 let ustanovena na hodnotu 8 mg (NE), pro
zeny 14 mg (NE), kojici zeny 17 mg (NE) a pro muze 16 mg (NE) [33]. Tato doporucena
denni davka slouzi jako zaklad pro prevenci nedostatku. NejCastéj§im onemocnénim, které
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vznika avitamindzou niacinu je pelagra, jejiz piiznaky se projevuji na kizi a zasahuji travici
nebo nervovy systém. Na kuzi, v oblastech vystavenych slune¢nimu zafeni se vytvaii
Supinata, tmaveé pigmentovana vyrazka. Ptiznaky souvisejici s travicim systémem zahrnuji
zanét Ust a jazyka, zvraceni, bolest bficha a prijem. Mezi neurologické symptomy patii bolest
hlavy, unava, deprese a ztrata paméti [30].

Zdroje a dostupnost

Niacin je k nalezeni v mnoha potravinach, avSak nejvétSi zastoupeni ma v pivovarskych
kvasnicich, mase, ceredliich a dobrym zdrojem jsou také lusténiny. Dale je tento vitamin
obsazen v mléce, zelené zeleniné listové, kave, ¢aji a nechybi ani v pivu, kde se jeho
koncentrace pohybuje vrozmezi 3-20 mg/l [36]. Biologicka dostupnost niacinu je
v nefortifikovanych potravinach Casto nizka, jelikoz se muze vyznamny podil vyskytovat
ve vazané formée, ktera neni pro ¢lovéka absorbovatelna. Pro presné stanoveni pfijmu niacinu
je dualezité, ze extrak¢ni metody, které vyuzivaji kyselou hydrolyzu, nehydrolyzuji vétsinu
vazanych forem, které se nachazeji v obilovinach. Takové metody nepieceriuji dostupny
niacin. Naopak extrakce alkalickou hydrolyzou uvolni kyselinu nikotinovou z makromolekul,
a proto lze zméfit celkovy obsah niacinu. Timto je vSak pfirozené dostupné mnozstvi
vitaminu z potraviny nadhodnocovano [33].

2.4.4 Vitamin Bs — kyselina pantotenova
Struktura a biologickd funkce

Kyselina pantotenové, Casto také vitamin Bs, vznikla spojenim aminokyseliny B-alaninu
a kyselina pantoové, ¢emuz odpovida i systematicky nazev N-(2,4-dihydroxy-3,3-dimethy]1-
1-oxobutyl)B-alanin (obrazek 9). Vzhledem k chiralit¢ hydroxylového atomu uhliku
ve struktufe kyseliny pantoové je vitamin opticky aktivni a vysledkem syntézy je racemicka
smes. Pouze D-enantiomery jsou biologicky aktivni a pfitomné v ptirodé [30].

HOH,C c r‘:, C
CH; H HN——CH,CH,COOH

Obrdzek 9: Struktura kyseliny pantothenové [30]

Kyselina pantotenova slouzi jako prekurzor pro biosyntézu koenzymu A (CoA), coz je
zakladni koenzym v riznych, zivotné dulezitych biochemickych reakcich. Koenzym A
reaguje s acylovymi skupinami, coz vede ke vzniku thioesterovych derivata, jako je acetyl-
CoA, sukcinyl-CoA, malonyl-CoA a 3-hydroxy-3-methylglutaryl (HMG) -CoA. Koenzym A
a jeho acylové derivaty jsou nutné pro reakce, které generuji energii z rozkladnych procest
tuk®, sacharidi a bilkovin pfijatych ze stravy. Kromé toho je CoA ve formé acetyl-CoA
a sukcinyl-CoA zapojen do citratového cyklu, pfi syntéze esencialnich tukd, cholesterolu,
steroidnich hormont, vitaminii A a D, neurotransmiteru acetylcholinu a také pfi -oxidaci
mastnych kyselin. Derivaty koenzymu A jsou nutné pro syntézu hormonu melatoninu a pro
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slozku hemoglobinu - hemu. Dale metabolismus fady 1éka v jatrech vyzaduje koenzym A
[33].

Chemické a fyzikdlni viastnosti — stabilita

Kyselina pantotenova je ve vode rozpustny, termolabilni vitamin. V roztoku je nejstabilné}si
pii pH 4-5. Pro fortifikaci potravin a farmaceutické vyuziti je Castou volbou sul pantotenat
vapenaty, a to diky vyssi stabilité v okolnich podminkach, pfedevsim v blizkosti neutrality.
Kyselina pantotenova hydrolyzuje v kyselém 1 zasaditém prostfedi na kyselinu pantoovou
a f—alanin. Vzhledem k jeji rozpustnosti 1 g na 1 ml vody, mohou velké ztraty nastat
napiiklad louzenim do varné vody pii pfipravé zeleniny a tepelnym zpracovanim [41].
Na rozdil od mnoha vitaminu je kyselina pantotenova stabilni vici oxidativnim degradacim
a pusobeni svétla [30].

Denni davka, viiv na ¢lovéka, nutricni vyznam

Jelikoz kyselina pantotenova patii mezi vitaminy rozpustné ve vod€, znamena to, ze si télo
netvori zasoby, a proto musi byt potfebné mnozstvi denné dopliiovano. K dispozici je jen
malo dostupnych informaci o pfijmu vitaminu Bs ze stravy, proto byly stanoveny hodnoty,
které jsou povazovany za adekvatni k prevenci nedostatku. Doporucena denni davka pro déti
do 8 let je tedy 3 mg, pro zeny 5 mg, kojici zeny 7 mg a pro muze 5 mg. [33] Vzhledem
k vysoké dostupnosti kyseliny pantotenové v potravé je jeji nedostatek velmi vzacny a byl
diagnostikovan pouze u tézce podvyZzivenych jedinci. Zminéna hojnost v pfirodé poukazuje
na jeji strukturalni roli v CoA. Mezi obecné ptiznaky, které byly vypozorovany beéhem studii
na lidech, patfi podrazdénost a neklid, unava, apatie, nevolnost, poruchy spanku, zvraceni
a neurologické priznaky [30].

Zdroje a dostupnost

Kyselina pantotenova je obsazena prakticky ve vSech potravinach, obvykle jako soucast
koenzymu A. Pii poziti se ve stravé pritomny CoA hydrolyzuje pfed intestinalni absorpci na
kyselinu pantotenovou. NejbohatS$imi zdroji jsou drozdi, vnitinosti, vaje¢né zloutky, mlécné
vyrobky, lusténiny, brokolice a avokado. Celd zrna obilnin jsou také dobrym zdrojem
vitaminu Bs, ale zpracovani a rafinace zrna muze zpusobit ztratu 35 az 75 % [30], coz plati
i pro zmrazeni a konzervovani. Relativné malé mnozstvi je pfitomno v Cerstvé a varené
zelening, ovoci, mase, mléce, ofeSich a zpracovanych obilovinach, coz izce souvisi s vyrobou
piva, kde tento vitamin najdeme v koncentracich 0,5-2,7 mg/l [36]. Zminéné potraviny jsou
vSak konzumovany v takové mife, ze predstavuji vyznamny zdroj kyseliny pantotenoveé.
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2.4.5 Vitamin B¢ — pyridoxin
Struktura a biologickd funkce

Pyridoxin, znamy také jako vitamin B, je spolecné oznaceni pro ti1 pyridinové derivaty —
pyridoxol, pyridoxal a pyridoxamin, které maji biologickou aktivitu pyridoxinu. Pyridoxin, 2-
methyl-3-hydroxy-4,5-bis(hydroxymethyl)pyridin,substituovany v poloze 4 hydroxymethy-
lovou skupinou (obrazek 10), je obecné oznacCovan jako pyridoxol, avSak preferovanym
nazvem je pyridoxin (PN). Jiné formy vitaminu B¢ distribuované v ptfirode zahrnuji pyridoxal
(PL) a pyridoxamin (PM) s aldehydem (-CHO) a aminomethylem (-CH,NH>) substituovanym
v poloze 4 pyridinového kruhu [30].

CH OH

IITC%OH

Obrdzek 10: Struktura pyridoxinu [30]

Pyridoxal kinasa fosforyluje PN, PL a PM na 5°‘-fostity (PNP, PLP a PMP).
Metabolicky aktivni formou je PLP. PNP a PMP jsou oxidovany na PLP prostfednictvim PM
(PN) 5°¢-fosfat oxidasy. PN, PL a PM jsou povazovany za biologicky aktivni ekvivalenty,
jelikoz jsou metabolicky interkonvertibilni [42].
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Obrazek 11: Struktury Sesti metabolicky vyznamnych forem pyridoxinu [30]
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PLP je vyznamna slouCenina potiebna k funkci vice nez 100 enzym?, které katalyzuji
zakladni chemické reakce v lidském téle. Mnoho biochemickych reakci katalyzovanych PLP
dependentnimi enzymy je soucasti zakladnich biologickych procest, jako je biosyntéza
hemoglobinu a aminokyselin, stejné jako metabolismus mastnych kyselin. PLP je dilezity
také jako koenzym pro glykogen fosforylasu, enzym, ktery katalyzuje uvoliiovani glukosy ze
zasobniho glykogenu. V podobé koenzymu vystupuje i v reakcich, které generuji glukosu
z aminokyselin, coz je proces nazyvany glukoneogeneze [43].

Chemické a fyzikdlni viastnosti — stabilita

Stabilitu riznych forem vitaminu B¢ miize ovlivnit pisobeni svétla nebo pH prostredi.
VSechny formy jsou v kyselych roztocich pomémé stabilni, pokud jsou chranény pied
svétlem. V opa¢ném pripadé dochéazi k degradaci 1 pfi kyselych hodnotach pH. Plati také, ze
¢im vice je pH alkalické, tim méné je vitamin stabilni. Laboratorni svételné podminky nebo
vystaveni potravin svétlu beéhem skladovani, uvadéni na trh, nebo pfipravy mize vyznamné
ovlivnit retenci vitaminu Bg. Nejvice Skodlivé vinové délky pochazi z oblasti blizkého
UV zéfeni, proto je pouzivani zlutého nebo zlatého fluorescen¢niho svétla nezbytné pro
analytickou laboratof. Zpracovani a podminky vafeni zpusobuji rizné ztraty vitaminu.
Degradace teplem vzrusta s rostoucim pH, kdy PN je vice tepelné stabilni nez PL a PM.
Béhem tepelného zpracovani potravin nastava interkonverze forem vitaminu Bg, ¢imz se
muze jejich relativni koncentrace dramaticky zménit. Zpracovanim potravin lze vyrazné
ovlivnit biologickou dostupnost [30].

Denni davka, viiv na ¢lovéka, nutricni vyznam

Vitamin Bg je kromé& pfijmu z potravy dopliiovan také stfevni mikroflorou, kterd se podili na
jeho syntéze. Denni doporucena davka pro déti do 8 let je 0,6 mg, pro zeny 1,3 mg, kojici
zeny 2,0 mg a pro muze také 1,3 mg [33]. Vzhledem k tomu, Ze vitamin hraje dulezitou roli
predev§im v metabolickych drahach aminokyselin, zavisi jeho celkova potfeba na mnozstvi
piijatych bilkovin potravou. Cim vyssi je konzumace bilkovin, tim vys§si jsou naroky na
ptivod pyridoxinu (0,04 mg/g bilkovin ve stravé [33]). Nedostatek vitaminu Be obvykle
souvisi s deficitem dalSich nutrientd. Mezi obecné ptiznaky nedostatku pyridoxinu patfi
slabost, nespavost, nervové poruchy, zvySena chut k jidlu, deprese a rizné dermatologické
poruchy. Genetické vady tykajici se enzymda, jejichz soucasti je vitamin B, zpusobuji
ptiznaky, které napodobuji nedostatek, 1 kdyz nejsou stravou ovlivnény [44].

Zdroje a dostupnost

Vitamin By je zastoupen v Siroké Skale potravin, avsak k zakladnim zdrojum pyridoxinu patfi
kvasnice, ryby, dribez, lusténiny, cerealie, ofechy, brambory a banany. V pivu se Obecné je
znamo, ze zivocisné produkty obsahuji mnohem vice biologicky dostupnych forem vitaminu
Be v porovnani s rostlinnymi potravinovymi zdroji. V rostlinach muize PN existovat
v pomérné vyznamném mnozstvi jako B-glukosid, coz je jedine¢na forma PN, biologicky
Spatné dostupna pro Cloveka i zvirata [30].
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2.4.6 Vitamin By — kyselina listova
Struktura a biologickd funkce

Kyselina listova, téz vitamin By nebo pteroylglutamova kyselina, nese systematicky nazev N-
(2-amino-4-hydroxy-6-pteridylmetyl)-p-aminobenzoylglutamova kyselina. Molekulu této
kyseliny tvofi pteridinovy kruh a kyselina paraaminobenzoov4, na jejiz karboxylovou skupinu
je navazana molekula kyseliny glutamové (obrazek 12).
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Obrdzek 12: Struktura kyseliny listové [30]

Kyselina listova se v ptirodé vyskytuje pouze ve formé soli — folatd. Termin — folat —
se vztahuje jak na pifirodni folaty obsazené v potravinach, tak na kyselinu listovou,
syntetickou formu pouzivanou v dopliicich stravy a obohacenych potravinach. Pfirozené se
vyskytuji folaty existuji v mnoha chemickych formach a v lidském téle jsou metabolicky
aktivni, zatimco kyselina listova nema zadnou biologickou aktivitu, pokud neni pfevedena na
folaty. Folat hraje vyznamnou roli jako prekurzor v metabolismu nukleovych kyselin
a nekterych aminokyselin, stejné€ jako v methylacnich reakcich [33, 39].

Chemické a fyzikdlni viastnosti — stabilita

Je termolabilni a citliva na svétlo. Pokud je kyselina listova chranéna pred svétlem v prostiedi
spH 5-12, je pii teplot¢ 100 °C stabilni [30]. Ultrafialové zareni Stépi tuto kyselinu
na kyselinu p-aminobenzoyl-L-glutamovou a 6-formylpterin. Oxidativni §tépeni vazby Co —
Ny zpusobuje u folata ztratu biologické aktivity. Ke ztratam folati dochazi pfi zpracovani
a skladovani potravin, avSak ztraty jsou variabilni vzhledem k riznorodosti potravinovych
matric a vnich obsazenych forem folati, dostupnosti kysliku, chemickému prostiedi
a rozsahu ohfevu. Vyluhovani zpasobuje velké ztraty folatt, proto konzervacni kapalina muze
obsahovat vyznamnou cast folatd puvodné pfitomnych v surovém produktu. Vliv miuze mit
i pfitomnost reduk¢nich Cinidel napt. kyselina askorbova, ktera zvysuje retenci folati béhem
tepelného zpracovani.

Denni davka, viiv na ¢lovéka, nutricni vyznam

Prestoze je vitamin Bg slabé rozpustny ve vodé€, je potfeba jej denné pfijimat. Denni
doporucena davka pro déti do 8 let byla stanovena na 200 pg, pro muze a zeny 400 pg, kojici
zeny 500 ug a pro muze také 400 upg [33]. V pfipadé planovaného tchotenstvi, je
doporucovano zvysit piijem kyseliny listové uz 2-3 meésice pfed planovanym otéhotnénim,
v opacném piipadé€ zajistit zvySeny pfijem co nejdfive, jelikoz tehotenstvi je obdobi, kdy je
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nutné vyhoveét pozadavku na rychlou replikaci bun€k a rast plodové, placentarni a mateiské
tkan€. Nedostatek folatu je nejCastéji zpusoben nedostateCnym piijmem potravy, vysokou
konzumaci alkoholu a ¢astym koufenim. OdliSeni od nedostatku vitaminu B, je velmi
obtizné, nebot v obou piipadech se deficit projevi snizenou tvorbou funkcnich Cervenych
krvinek [30, 39].

Zdroj a dostupnost

Existuje nékolik moznosti, jak zvysit pfijem kyseliny listové, a to konzumaci potravin
bohatych na folaty s ohledem na spravné skladovani a postupy pfipravy. K relativné dobrym
zdrojum kyseliny listové patii predevsim listova zelenina, lusténiny, maso, vnitfnosti a vejce.
Dal§i moznosti je suplementace kyselinou listovou v podobé fortifikovanych potravin nebo
pomoci dopliika stravy. Vzhledem k vyssi biologické dostupnosti syntetické kyseliny listové
v dopliicich a obohacenych potravinach, ve srovnani s pfirodnimi potravinovymi folaty, byla
zavedena jednotka - Dietary Folate Equivalent (DFE). 1 mikrogram potravinového folatu
poskytuje 1 ug DFE, zatimco 1 ug kyseliny listové uzivané s jidlem nebo jako obohacené
potraviny poskytuje 1,7 ug DFE, coz potvrzuje lepsi biologickou dostupnost listové kyseliny.
K prevenci nedostatku vitaminu By muze poslouzit také stfidma konzumace piva, kde se jeho
obsah pohybuje v rozmezi 0,03—-0,10 mg/1 [33, 36].

2.47 Vitamin B12 — kobalamin
Struktura a biologickd funkce

Kobalamin, znamy také jako vitamin B, je obecny nazev pro skupinu sloucenin obsahujicich
kobalt (korinoidy), které maji zvlastni strukturu obsahujici cukr ribézu, fosfat a bazi, 5,6,-
dimethylbenzimidazol, pripojenou ke korinovému kruhu (obrazek 13). Vitamin B;, muze byt
pfeménén na jeden ze dvou koenzyml kobalaminu - methylkobalamin nebo
adenosylkobalamin, které jsou aktivni v lidském metabolismu.
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Obrdazek 13: Struktura kobalaminu [45]
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Vtéle clovéka tak hraje dalezitou roli jako kofaktor dvou enzymu, a to
methioninsyntasy a methylmalonyl-CoA-mutasy. Tyto enzymové komplexy se ucastni
vyznamnych metabolickych reakci, pfiCemz methioninsyntasa vyzaduje methylkobalamin pro
pfenos methyld z methyltetrahydrofolatu na homocystein za vzniku metioninu
a tetrahydrofolatu (THF). Methylmalonyl-CoA-mutasa vyzaduje adenosylkobalamin pro
konverzi methylmalonyl-CoA na sukcinyl-CoA v izomerizacni reakci. Porucha prvni vySe
zminéné reakce vede k hromadéni homocysteinu, na¢ez porucha druhé reakce k hromadéni
kyseliny methylmalonové a jejimu zvySenému vylu¢ovani moci [39].

Chemické a fyzikdlni viastnosti — stabilita

Kyanokobalamin je nejstabilnéj§i formou, kterd je svétlem S§tépena za vzniku
hydroxykobalaminu. Optimalni stabilita byla zjisténa pii pH 4-4,5 [30]. Extrémni alkalické
nebo kyselé hodnoty pH prostredi, UV nebo silné viditelné zateni a oxidacni €inidla inaktivuji
vitamin. Vitamin B, je u vétSiny potravinairskych postupt stabilni, ale vzhledem k jeho dobré
rozpustnosti ve vode (12,5 g/l pii 25 °C) [41], mlze béhem vareni dojit k vyluhovani nebo pfi
¢isténi masa k vymyti. Nicméné bylo zjisténo, ze pfi rozkladu kyseliny askorbové vznikaji
latky, které zplsobuji snizeni stability tohoto vitaminu. Chemicky se jedna o nejslozitéjsi
vitamin, ktery je dosud znam.

Denni davka, viiv na ¢lovéka, nutricni vyznam

Lidské télo potrebuje jen velmi malé mnozstvi této latky, v fadu mikrogramu, presto se Casto
setkavame s jeho deficitem. Doporucend denni davka pro déti do 8 let je 1,2 ng, pro zeny
2,4 ng, kojici zeny 2,8 ug a pro muze opét 2,4 pg [33]. Mezi hlavni funkce tohoto vitaminu
patii asistence pii reakcich, které napomahaji prenosu nervového vzruchu, dale ucast pfi
pfeméné aminokyseliny metioninu na cystein a v neposledni fadé se ucastni procesu
krvetvorby. Proto v pfipadé nedostatku dochazi krozvoji neurodegradativni poruchy,
hromadéni toxického meziproduktu — homocysteinu, a rozviji se chudokrevnost.
K nejrizikovejsim skupinam, které mohou trpét deficitem tohoto vitaminu jsou vegetariani
a vegani.

Zdroje a dostupnost

Vitamin By, je pfitomen v potravinach zivoci§sného puvodu, kterymi jsou predev§im jatra,
vejce (zloutek), maso, dribez ryby (vCetné mékkysi) a mlécné vyrobky. Vitamin je
syntetizovan bakteriemi, pro zivoCichy je esencialni [46, 47]. Kobalamin je produkovan
i bakterialni mikrofloérou tlustého stieva v lidském téle, ale vzhledem ktomu, ze proces
vstiebavani probiha v posledni Casti tenkého stieva a stfevni bakterie sidli az v tlustém stfeve,
je ¢loveék odkazan na pfijem tohoto vitaminu potravou [48, 49]. U zivoc€ichu je syntetizovany
kobalamin ukladan ve svaloving€ a vnitinostech, v pfipad€ zivoc¢isnych produkti pfestupuje do
vajec i mléka. Pro dostateény piisun kobaltu je dalezity jeho obsah v krmivech pro zvifata.
Mezi dalsi zdroje muzeme zaradit fortifikované potraviny, nebo také pivo, které poskytuje
tento vitamin v mnozstvi 0,09-0,14 mg/1 [36].
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2.5 Analytické metody pro analyzu vitamina B v pivu

Pro ucely stanoveni vitamint skupiny B v pivu se nej¢astéji pouziva vysokoucinna kapalinova
chromatografie, ktera bude v této kapitole stru¢né popsana.

2.5.1 Vysokoucinna kapalinova chromatografie

Vysokoucinna kapalinova chromatografie je analyticka metoda, ktera se standardné pouziva
k separaci a identifikaci vitamini skupiny B v pivu. HPLC (High-Performance Liquid
Chromatography) patfi mezi chromatografické metody, které vyuzivaji distribuci latek smési
mezi dvé faze — stacionarni a mobilni. Stacionarni, tedy nepohyblivou fazi byva sorbent, ktery
je bud’to ulozeny v koloné nebo upraveny jako tenka vrstva. Druha faze je pohybliva, tzv.
mobilni. Pro G¢innou separaci je nutné pouzit sorbent s malymi casticemi, které kladou
postupujici kapaliné znacny odpor. Proto ptivod mobilni faze probiha za vysokych tlaka.
Béhem separace dochazi k interakci slozek vzorkd s mobilni fazi, dale mobilni faze se
stacionarni fazi a také k sorpci slozek na stacionarni fazi. Na zakladé€ rozdilnych interakci
analytd se stacionarni fazi, probiha jejich eluce riznou rychlosti. Plati, Ze ¢im vyssi je afinita
slozky ke stacionarni fazi, tim vyssi je doba jejiho setrvani v koloné. V téchto systémech je
eluce, resp. retence jednotlivych slozek smési vyznamné ovliviiovana také zménou vlastnosti
mobilni faze. Metoda vynikd vysokou ucinnosti, dobrou opakovatelnosti a robustnosti.
Uplatnéni ziskala pfi separaci termicky labilnich, Spatné tékavych a netékavych latek, coz
obecné zahrnuje potravinafsky prumysl, oblast klinické biochemie a ekologie [50, 51, 52].
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Obrdzek 14: Schéma kapalinového chromatografu [53]

Na obrazku 14 je znazorméno schéma HPLC, kde hlavni komponenty systému
predstavuji zasobniky mobilni faze, vysokotlakd cCerpadla, davkovaci zafizeni, kolona,
termostat a detektor. Zdsobniky mobilni faze zajistuji dostateCné mnozstvi rozpoustédel, ktera
jsou potiebna pro prenos vzorku systémem. Mobilni faze je ze zasobnikli vedena pfes
vakuovy prostor, kde dochazi kjejimu odplynéni, jelikoz polopropustna trubice zadrzi
molekuly mobilni faze, zatimco molekuly plynu proniknou. Tim se plyn rozpustény
v kapalin€ odstrani. Po odplynéni je mobilni faze pohanéna cerpadlem, které zajisti jeji
konstantni a kontinualni tok celym systémem. Jako nejpouzivanéjsi ¢erpadla se uvadi pistova
a membranova. Pistova Cerpadla se déli na pulzni, jejichz vytlak trva nékolik sekund
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a bezpulzni, u nichz muze trvat i n€kolik hodin. Membranové cerpadlo je vzdy pulzni.
K zavedeni analytické smési do proudu mobilni faze slouzi ddavkovaci zarizeni. Pro ruéni
davkovani vzorku se pouziva obtokova davkovaci smycka s vicecestnym ventilem, kterd ma
dvé polohy. Ve chvili, kdy dochazi k plnéni davkovaci smycky, neni tato smycka soucasti
okruhu, kterym protéka mobilni faze. Po naplnéni smycky a otoceni ventilu se smycka zaradi
do pratoku mobilni faze a vzorek je tak unasen na kolonu. Timto zplsobem lze aplikovat
pouze piesny objem vzorku, avSak dnes je vétSina modernich davkovaci ovladana
automaticky, coz umoznuje davkovat razné objemy. Nepostradatelnou soucasti HPLC
systému je kolona, kde na zaklad€ styku mobilni a stacionarni faze probihd vlastni separace.
Pro kapalinovou chromatografii je typické pouziti napliiovych kolon, které jsou vyrabény
z nerezu, popiipadé ze skla. Sorbent mize byt bud polarni (oxid hlinity, silikagel) nebo
nepolarni, mezi néz fadime polyamidy, polystyreny, uhli a silikagel s oktylovym (C8) ¢i
oktadecylovym (C18) uhlikatych fetézcem. Dulezitym parametrem, kterym Ize ovlivnit
separaci je teplota. K zajisténi konstantni teploty slouzi termostat kolony, jenz lze pouzit také
pro zasobnik mobilni faze nebo autosampler. Na zavér jsou zony, charakteristické pro
jednotlivé analyty, snimany detekcnim zarizenim. Vystupem je chromatogram, ktery
znazornuje zavislost intenzity signalu na ¢ase v podobé chromatografickych pika [50, 52, 53,
54].

2.6 Statisticka metoda pro analyzu dat

Pro vyhodnoceni vétSiho mnozstvi experimentalnich dat a piehlednéj§i zpracovani slouzi
analyza rozptylu (ANOVA). Zminéna statistickd metoda je popsana v této kapitole.

2.6.1 Analyza rozptylu

Analyza rozptylu (ANOVA - Analysis of variance) je statistickd metoda, kterd umoziiuje
vicenasobné porovnavani stfednich hodnot. Principem této metody je zhodnoceni vztahii mezi
rozptyly jednotlivych soubort, které jsou predmétem zkoumani. Cilem analyzy rozptylu je
posoudit vliv konkrétnich faktord (kategorialné nezavislych proménnych) na zavisle
proménnou kvantitativniho typu. Slouzi k rozdéleni celkové wvariability na dvé slozky:
mezivybérovou a vnitrovybérovou variabilitu. Za mezivybérovou variabilitu je povazovan
rozdil pramért jednotlivych skupin od priméru celkového a obvykle se jeji vznik pfipisuje
studovanému faktoru, zatimco vnitrovybérova variabilita, rozptyl mezi hodnotami ve stejné
skupin€ od skupinového primeéru, je zpusobena nahodnymi vlivy. Pomérem téchto slozek
variability ziskdme testovaci kritérium F, na jehoz zakladé lze urCit vztahy mezi
pozorovanymi rozptyly. Jelikoz predpokladame, ze vliv nahodného kolisani méfenych hodnot
pusobi stejnou mérou v obou piipadech, je mozné potencialni rozdil v rozptylech piipsat
na vrub studovaného faktoru. Pokud F > Fy (Fyi — tabulkova hodnota), pak je nulova
hypotéza (Hp) o shod¢ stfednich hodnot sledovanych skupin zamitnuta. Dale tedy plati
alternativni hypotéza H,, ze alespoti jedna stfedni hodnota je statisticky odlisna od ostatnich.
Pokud rozdil mezi pozorovanymi skupinami neni statisticky vyznamny, lze miru jejich
odlisnosti posuzovat pomoci Tukeyho testu na stupnici 0—1, kde ¢islo 1 vyjadfuje naprostou
shodu stfednich hodnot danych skupin [55, 56, 57].
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3 EXPERIMENTALNI CAST

3.1 Popis materialu k analyze

Pro experimentalni ucely byly zajistény vybrané vzorky piv, které jsou klasifikovany do tii
skupin. Jednalo se o piva pasterizovana i filtrovana (PF), piva nepasterizovana, ale filtrovana
(NPF) a piva tfeti skupiny byla nepasterizovana a zaroven nefiltrovana (NPNF). Volba vzorka
vychazela z predchozi studie [58], ktera se vénovala rovnéz vlivu pasterizace a filtrace, avSak
se zamétenim na rozdilné parametry v pivu. Seznam vzorku piv je uveden v tabulce 1.

Tabulka 1: Seznam analyzovanych vzorki

PF 1 Budg¢jovicky Budvar Budg¢jovicky Budvar, n.p.
PF 2 Bakalar Tradi¢ni pivovar v Rakovniku, a.s.
PF 3 Olivétinsky Opat Pivovar Broumov, s.r.0.
PF 4 Bohemia Regent Bohemia Regent, a.s. (Tiebon)
PF 5 Pardal Echt Budg¢jovicky Budvar, n.p.
PF 6 Gambrinus, Plna 12 Plzensky Prazdroj, a.s.
PF 7 Radegast, Ryze horka 12 Plzensky Prazdroj, a.s.
PF 8 Kanec Zamecky pivovar Breclav s.r.o.
PF 9 Herold Pivovar Herold Bieznice a.s.
PF 10 Samson Pivovar Samson, a.s.
NPF 11 Zavis Me¢stansky pivovar v Policce, a.s.
NPF 12 Krakono$ Krakonos s.r.o (Trutnov)
NPF 13 Svijany — Svijansky Rytif Pivovar Svijany, a.s.
NPF 14 Chodovar Prezident Premium Chodovar spol. s.r.0. (Chodova Plana)
NPF 15 Hubertus Premium Pivovar Hubertus, a.s. (Kacov)
NPF 16 Chotébor Prémium Pivovar Chotébor s.r.0.
NPF 17 Starobrno — Drak Starobménsky pivox./ar, Heineken Ceska
Republika, a.s.
NPF 18 Bernard Pivovar Bernard a.s. (Humpolec)
NPF 19 Klaster Pivovar Klaster, a.s.
NPF 20 Poutnik Prémium Pivovar Poutnik (Pelhfimov)
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NPNF 23 Xaver lezak tmavy Pivovar Xaver, Blucina

NPNF 24 Jarogovsky lezik JaroSovsky pivovar a.sv . (Uherské Hradisté —
JaroSov)

NPNF 25 Sedlak 1. Selsky pivovarek s.r.o. (Kromértiz)

NFNP 26 Beskydsky lezak Beskydsky pivovarek s.r.o. (Ostravice)

NFNP 27 Svatovar Prvni soukromy pivovar spolecensky s.r.o.

NFNP 28 Kocour lezak Pivovar Kocour Varnsdorf s.r.o.

NFNP 29 Slavkovsky videnisky lezak | Slavkovsky pivovar s.r.o. (Slavkov u Brna)

NFNP 30 Slavkovska 12 Slavkovsky pivovar s.r.o0. (Slavkov u Brna)

3.2 Laboratorni vybaveni

3.2.1 Pouzité pristroje

v Analytické laboratorni vahy AND HA-202M (A&D Company, JAP)

v Jednotka pro pripravu ultradisté deionizované vody ELGA PureLab Classic UV
(Veolia Water Systems Ltd., UK)

v" Su8arna s pfirozenou cirkulaci vzduchu, DRY-Line® (VWR International s. r .0., CZ)

v’ Ultrazvukova Cisti¢ka Ultrasonic Compact cleaner PS03000A Powersonic, objem 2,5 1
(NOTUS - Powersonic s.r.0., SK)

v Kapalinovy chromatograf Agilent 1260 Infinity (Agilent Technologies, USA)

Obrazek 15: HPLC Agilent 1260 Infinity
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3.2.2 Pouzité chemikalie

Acetonitril (J.T. Baker), kyselina mravenc¢i (Cistota 98 %, Lach-Ner, s.r.0.), mravencan
amonny (Cistota > 99,995 %, SIGMA - ALDRICH) a standardy vitamin skupiny B (viz
tabulka 2)

Tabulka 2: Seznam pouzitych standardii pro HPLC stanoveni vitaminii skupiny B

Nazev Mr (g/mol) Cistota Vyrobce Zemé pivodu
SIGMA
Riboflavin 376,36 >98 % USA
ALDRICH
Kyselina SIGMA .
L . 123,11 >99,5 % Svycarsko
nikotinova ALDRICH
Pyridoxin SIGMA .
. 169,18 =98 % Némecko
hydrochlorid ALDRICH
.1 SIGMA .
Kyselina listova 441,40 =97 % Cina
ALDRICH
) SIGMA
Kyanokobalamin 1 355,37 >99,2 % USA
ALDRICH

3.2.3 Laboratorni pomucky

<

Bézné laboratorni sklo (kadinky, odmérné bariky, nalevky)

Plastové zkumavky (10 ml)

Plastovy stojan na zkumavky

Plastové nasypky

Sklenéné vialky, septa

Porcelanové lodicky na vazeni, Spachtle

Hlinikova folie

Mikropipety, Spicky

Injekeni stiikacky — objem 20 ml

Strikackové filtry - Syringe Filters, Nylon, 25mm, 0,45pum, pink (LABICOM s.1.0.)

AN NI NN Y N N NN

3.3 Priiprava vzorka pro HPLC analyzu vitaminu B v pivech

Pro analyzu na HPLC bylo tfeba nejprve jednotlivé vzorky piv piefiltrovat. K filtraci byly
pouzity injekéni stiikacky a stiikaCkové filtry o priméru 0,45um. Vzhledem k tomu, Ze realné
vzorky piv obsahuji velké mnozstvi rozpusténého oxidu uhli¢itého, bylo nutné jej pred vlastni
analyzou odstranit. Proto byl stojan s plastovymi zkumavkami a pfefiltrovanymi vzorky
vlozen do ultrazvukové lazné. Hlinikova folie byla pouzita pro zamezeni pfistupu svétla
k pfipravovanym vzorkim, aby nedochazelo k degradaci vitamint. Teplota vodni lazné byla
kontrolovana a voda ve vodni lazni po urcitych ¢asovych intervalech obménovana, abychom
zamezili tepelné degradaci. Takto upravené vzorky piv byly prevedeny do vialek a nasledné
umistény do autosampleru kapalinového chromatografu.
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3.4 Priprava kalibracnich roztokiu pro HPLC analyzu

Do odmérnych ban€k o objemu 25 a 100 ml byly pfipraveny zasobni roztoky standarda
o koncentraci 1 g/I, 50 mg/l a 115 mg/l. Pro ucely kalibratniho méfeni byly z téchto
zasobnich roztoka pfipraveny smésné roztoky, kde koncentrace 0,5; 1; 5; 10; 20 a 40 mg/l

byly urCeny pro stanoveni bodu kalibra¢ni kiivky.

3.5 HPLC metoda pro stanoveni vitaminu skupiny B

Ze skupiny vitamini B byly pomoci vysokoucinné kapalinové chromatografie s UV-VIS
detektorem stanoveny vitaminy B, B3, Bg, Bg a Bj2. Analyza byla provedena pomoci zafizeni
HPLC Agilent 1260 Infinity. Tato analyticka metoda s optimalizovanymi parametry (viz
tabulka 3) byla aplikovana na realné vzorky.

Tabulka 3: Parametry pro HPLC analyzu vitaminii skupiny B

Nazev a typ pristroje

HPLC Agilent 1260 Infinity

Objem nastiiku 4 ul
Rychlost priutoku MF 0,5 ml/min
100 % mravencan amonny + kyselina mraven¢i (0,1%)
Slozeni MF
0 % acetonitril + kyselina mravenci (0,1%)
Teplota 40 °C
Kolona Kinetex® 2,6 um, Polar C18, 150x3,0 mm
Detektor DAD UV-VIS
Detekce 200-480 nm
Doba analyzy 27 min

Separace jednotlivych vitamint probéhla na zaklad€ gradientové eluce, jejiz prubéh je

zaznamenan v tabulce 4.

Tabulka 4: Gradientova eluce

Cas [min] Mravencan amonny [%o] Acetonitril [ %]
0,0 100 0
2,0 100 0
12,0 40 60
14,0 40 60
15,0 40 60
15,1 100 0
22,0 100 0
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Metoda pro stanoveni vitamind skupiny B byla podrobena optimalizaci a nasledné
validaci. Cilem optimalizace bylo dosazeni co nejlepsiho rozliSeni pro jednotlivé piky
analyzovanych vitaminovych standardi. Separace byla nasledné ovéfovana jak na
standardech, tak na samotnych obohacenych vzorcich piva. Retencéni Casy a absorpCni
maxima, které byly stanoveny pro vybrané vitaminy, jsou uvedeny v tabulce 5.

Tabulka 5: Vitaminy skupiny B stanovované v pivu pomoci HPLC

Vitamin Retencni ¢as Vinova délka DAD Retenéni vinova délka
(min) (nm) (nm)
B, 8,649 271 308
B; 2,135 262 435
B, 3,081 292 435
B, 7,936 283 435
B2 8,533 360 435

3.6 Validace HPLC metody

Na zakladé analyzy Cistych standardi doslo k separaci a nasledné identifikaci jednotlivych
vitamini (obrazek 16). K potvrzeni identity vitamini byla porovnana naméfena spektra
s knihovnou spekter, a to v rozsahu vinovych délek od 200-480 nm, s krokem po 2 nm.

=262,4 Ref=435,100 (Jarda'2018-03-19Jaromir Porizka 20180313 _Fivo

512018-03-19Jaro onzka20180318 ) 5
. '2018-03-19Jaromir Porizka20180319_Pivo_Wit ST.0)
“DAD1 G, Sig=283,4 Ref=435,100 (Jards'2018-03-19Jaromir Porizka20180319_Pivo_VitB_test3\VitB_TestST.D)

Bz

200— |

an
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Obrdzek 16: Chromatogram smésnych standardii vitaminu B,, Bs;, Bs a B;
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Pro vyhodnoceni experimentalnich dat byl vyuzit chromatograficky software Agilent
Chemstation (Agilent, USA). V ramci validace metody byly pro kalibraéni méfeni zvoleny
koncentrace 0,5; 1; 5; 10; 20; 40 mg/l. Pomoci linearni regrese doslo k vyhodnoceni linearity
kalibra&nich zavislosti s korelaénim koeficientem r* > 0,999.

Tabulka 6: Validacni parametry HPLC metody

Vitamin | Kalibracni rozsah [mg/l] r’ LOD [mg/l] | LOQ [mg/]
B, 0,5-40 0,9998 0,040 0,12
B; 0,5-40 0,9998 0,066 0,20
Bs 0,5-40 0,9998 0,060 0,18
By 0,5-40 0,9997 0,003 0,01
B, 0,5-40 0,9998 0,070 0,21

Pozn. LOQ - limit kvantifikace, LOD — limit detekce; LOD = LOQ/3

Limity kvantifikace (LOQ), které jsou uvedeny v tabulce 6, byly stanoveny dle
metody MDL (method detection limit) a nasledné vynasobeny faktorem 3. Jejich hodnoty se
pohybuji v rozmezi 0,01-0,21 mg/l, pfiCemz nejnizsi hodnota LOQ byla vypoctena pro
vitamin By a nejvyssi odpovida LOQ vitaminu B,. Fluktuace zakladni linie byla stanovena na
zéakladé opakovaného (n = 7) méfeni realného vzorku piva obohaceného 5 mg/l jednotlivych
standardii (obrazek 17). Kontrola opakovatelnosti metody byla provedena opakovanymi
nastiiky (n = 10). Relativni smérodatna odchylka 10 méfeni byla pod 1 %. Na zavér byly
analyzovany vzorky piv obohacené Cistymi standardy o koncentraci 5 mg/l, ¢imz byla
ovéfena vytéznost metody, ktera se pohybovala v rozmezi 95-104 %.

37



*DAaD1 A, Sig=262,4 Ref=435,100 (Jard='2018...omir Porzks20180319_Pivo_\VitB_; te=t4 ‘u’rtEl _Test Pivod_Spike.O)
*DAD1 B, Sig=270.4 Ref=435,100 (Jard='2015...omir Ponzks20180319_Phvo_ViB_testd\WiB_Test Pivod_Spike. D)
“DAD1 C, Sig=271.4 Ref=308,100 (Jarda'2018...omir Porizka20180319_Piwo_VitE_testd\WitE_TestP \-:-4 ‘3- ke O
“DAD1 D, _|=23‘ --=f--;~5 100 {Jard='2018...omir Porizks20180319_Pivo_VitB
“DAD1 E, Sig= 5,100 (Jards'2018. . .omir Porzka20180319_Pho_ Vit i 5

“DADA1 F, Sig=270,4 Ref=360,100 (Jarda'2018. .omir Porizka20180319_Piwo_VitB_ WitB_Test Piwod _Spike. 5]
*DAD G, Sig=283.4 Ref=435,100 (Jarda'2018...omir Porizka201803189_Pivo_VitB_test4\WitE_Test Pivo4_Spike. D)
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Obrdzek 17: Chromatogram pro realny vzorek piva obohaceny standardy vitaminil

3.7 Statisticka analyza dat

Pouzita statistickd metoda — analyza rozptylu — umoziuje urcit, zda existuje statisticky
vyznamny rozdil mezi jednotlivymi skupinami piv (PF, NPF, NPNF). Pracuje se dvéma
hypotézami — nulovou a alternativni, které zni: ,,VIiv pasterizace a filtrace na obsah
jednotlivych vitamind v pivu je bud’ statisticky vyznamny (H,) nebo statisticky nevyznamny
(Hp). Rozhodovani o platnosti nulové hypotézy usnadiiuje P a F hodnota. V nasem piipadé byl
interval spolehlivosti nastaven na 95 %, proto za podminek P < 0,05 (5§ %) a F > Fxit, kde
Furit= 3,56, byla nulova hypotéza zamitnuta. U kazdé ze tii skupin piv byl testovan vzdy jeden
parametr (koncentrace konkrétniho vitaminu), proto v tomto pfipade vystacila jednofaktorova
analyza rozptylu. Cilem bylo zjistit, zda je pfi¢inou rozdili mezi skupinami koncentrace
daného vitaminu nebo jen ndhodné chyby. Vztahy mezi analyzovanymi skupinami piv jsou
graficky znazornény pomoci krabicovych grafii (obrazek 19-22), k jejichz vyhotoveni bylo
zapotiebi softwaru EXCEL (Microsoft, USA) a XLstat (Addinsoft, Francie).
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4 VYSLEDKY A DISKUSE

Kapitola Vysledky a diskuse je rozdélena do nékolika podkapitol. Prvni podkapitola se
zabyva pfimou prezentaci samotnych vysledkd a v podkapitolach 4.2.1-4.2.4 jsou vysledky
diskutovany pro jednotlivé vitaminy v ramci vlivu postfermentacnich technologii na jejich
obsah v pivu.

4.1 Vysledky analyz jednotlivych vzorku piv

V této podkapitole jsou shrnuty veskeré vysledky, které byly ziskany analyzou 28 vzorku piv.
Naméfena data jsou Clenéna do tfi skupin (viz tabulka 7-9), kde stanovené koncentrace
vybranych vitamini jsou uvedeny pro konkrétni vzorky, véetné primémych hodnot pro celou
skupinu. Na zaklad¢é extrémné nizké koncentrace vitaminu B3 ve vzorcich 4, 6, 12 a 16,
nebyly tyto vzorky, spolecné s analyty pod mezi detekce, brany v potaz pii statistickém
vyhodnoceni dat.

Tabulka 7: Koncentrace vybranych vitaminii ve vzorcich piv skupiny PF, LOD jsou limity detekce

Vitamin B, B; Bs By B
Skupina VS(;’:'llgu mg/l mg/l mg/l mg/l mg/1
1 0,679 12,212 <LOD 0,043 0,331
2 0,944 22,608 <LOD 0,049 0,272
3 0,685 17,186 <LOD <LOD 0,341
4 0,814 4,012 <LOD 0,047 0,393
5 0,803 16,775 <LOD 0,091 0,277
r 6 0,844 8,330 <LOD 0,124 0,335
7 0,791 22,743 <LOD 0,103 0,343
8 0,958 20,133 <LOD <LOD 0,442
9 0,827 12,874 <LOD <LOD 0,306
10 0,688 14,967 <LOD 0,047 0,405
primeér 0,797 17,437 <LOD 0,067 0,340
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Tabulka 8: Koncentrace vybranych vitaminii ve vzorcich piv skupiny NPF

Vitamin B, B; Bs By By

Skupina VS(;’:'llgu mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l

11 0,708 11,475 <LOD <LOD 0,282

12 0,880 5,461 <LOD <LOD 0,414

13 0,847 17,724 <LOD <LOD 0,350

14 0,780 17,452 <LOD <LOD 0,445

15 0,931 22,672 <LOD <LOD 0,380

NPF 16 0,831 5,718 <LOD <LOD 0,463

17 0,882 27,769 <LOD <LOD 0,386

18 0,951 14,737 <LOD <LOD 0,333

19 0,832 26,573 <LOD <LOD 0,516

20 0,767 11,226 <LOD <LOD 0,283

priumér 0,837 18,703 <LOD <LOD 0,372

Tabulka 9: Koncentrace vybranych vitaminii ve vzorcich piv skupiny NPNF
Vitamin B, B; Bs By By

Skupina Cislo mg/l mg/l mg/l mg/l mg/l
vzorku

23 1,198 2,743 <LOD <LOD 0,353

24 1,003 12,010 <LOD 0,063 0,268

25 0,845 12,858 <LOD 0,075 0,307

26 0,846 9,364 <LOD 0,057 0,335

NPNF 27 0,812 11,192 <LOD <LOD 0,442

28 1,023 10,281 <LOD <LOD 0,337

29 1,128 12,839 <LOD <LOD 0,479

30 1,012 10,393 <LOD <LOD 0,431

primér 0,983 10,210 <LOD 0,065 0,369
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4.2 Posouzeni vlivu postfermentacnich technologii na obsah vitaminia skupiny B
v pivu

Cilem této diplomové prace bylo posouzeni vlivu pasterizace a filtrace na obsah vybranych
vitamina v pivu. Rozdily mezi jednotlivymi skupinami piv byly posuzovany pomoci analyzy
rozptylu. Na zakladé parametra ziskanych analyzou rozptylu je mozné pozorovat statisticky
vyznamné rozdily mezi skupinami piv, avSak pouze u vitaminu B, a B3 U zbylych dvou, tedy
vitamina Bg a B1,, je hodnota P > 0,05 a F < 3,56, coz potvrzuje nulovou hypotézu, a proto se
nejedna o statisticky vyznamny rozdil. V nasledujicich podkapitolach budou separatné
popisovany vlivy postfermentacnich uprav na jednotlivé vitaminy.

4.2.1 Vliv postfermentacnich technologii na obsah vitaminu B, v pivu

Na zaklad¢ vysledki analyzy rozptylu (v ramci vitaminu B; byl parametr P 0,009 a F hodnota
5,926; Fyir = 3,56) byl stanoven statisticky vyznamny rozdil mezi filtrovanymi pivy (NPF,
PF) a skupinou NPNF piv. Priméma koncentrace vitaminu B, pro skupinu NPNF ¢ini
0,983 mg/l, pro NPF piva bylo vypocteno mnozstvi 0,837 mg/l a v pivech pasterizovanych,
filtrovanych je obsah riboflavinu 0,797 mg/1.
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Obrdzek 18: Krabicovy graf pro vitamin B,

Dle Tukeyho testu je pii porovnani skupin NPF a PF hodnota P parametru 0,761, coz
vypovida o minimalnim vlivu pasterizace na obsah vitaminu B, v pivu. Stabilitu tohoto
vitaminu ovliviiuje mnoho faktorti, avSak mezi nejdulezitéjsi patii pH roztoku, teplota a doba
pasterizace. Sheraz et al. [59] uvadi, ze pfi zahfati roztoku riboflavinu na teplotu 100, 120
a 150 °C po dobu 40 minut doSlo k degradaci 4, 7 a vice nez 20 % riboflavinu, pfiCemz
v zavislosti na pH (1,3-6,5) [60] probé¢hla destrukce riboflavinu pii 80 °C. V nasem ptipade
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se koncentrace vitaminu B, snizila o necelych 5 % a nejniz§i koncentrace tohoto vitaminu
byla stanovena ve vzorku filtrovaného, pasterizovaného piva - Budé&ovicky Budvar (0,679
mg/1).

Naopak v boxovém grafu na obrazku 18 je patrné, ze nejvyssi mnozstvi vitaminu B,
jsme zaznamenali ve skupiné NPNF piv, coz nasvédCuje vlivu filtrace. Na zaklade
experimentalnich dat vykazuji nefiltrovana piva vys§i obsah riboflavinu oproti pivim
filtrovanym, coz by mohlo souviset s pfitomnosti kvasni¢ni biomasy, kterd je obecné
vybornym zdrojem vitamind B. Je tomu tak vzhledem k dulezité roli téchto latek
v metabolickych drahach pivovarskych kvasinek. Jednotlivé formy riboflavinu jsou
utilizovany v redoxnich reakcich citratového cyklu, elektronovém transportnim fetézci, pii -
oxidaci a riznych biosyntézach [61]. Studie, ktera by vSak potvrdila tuto uvahu, nebyla
nalezena. Co se tyCe primérné koncentrace riboflavinu v pivu, uvadi Basarova a Kosar [3, 4]
hodnotu pro 12° svétly lezdk v rozmezi 0,02—-1,00 mg/l, zatimco Hardwick [62] zaznamenal
hodnoty v intervalu 0,07-1,30 mg/l. Primérné koncentrace vitaminu B, ve vSech
pozorovanych skupinach odpovidaly hodnotam ve zminéné literatufe. Obecné tedy nejveétsi
zastoupeni vitaminu B, vykazuji piva NPNF, konkrétn¢ vzorek 23 (Xaver lezdk tmavy)
s koncentraci 1,198 mg/l, druhé v poradi jsou piva NPF a nejnizsi pramérna koncentrace byla
zaznamenana Vv PF  pivech, zc¢ehoz vyplyva synergicky uc¢inek sledovanych
postfermentac¢nich tprav.

4.2.2  Vliv postfermentacnich technologii na obsah vitaminu B3 v pivu

V ramci vitaminu B3 byly porovnavany 3 skupiny vzorku, které byly oSetfeny kombinaci
dvou postfermentacnich uprav. Koncentrace vitaminu B3 jsou pro jednotlivé vzorky uvedeny
v tabulkach 7-9. Rozdily mezi skupinami byly definovany pomoci analyzy rozptylu, pfi¢emz
nejvyznamnéj§i statisticky rozdil byl pozorovan pravé u vitaminu Bs (P 0,004, F 7,382;
Fiit = 3,56). V krabicovém grafu na obrazku 19 je znazornén statisticky vyznamny rozdil
mezi skupinou nepasterizovanych, nefiltrovanych piv a skupinami NPF a PF piv. V tomto
pfipadé je znatelny vliv filtrace, ktera je disledkem vys§i prumérné koncentrace niacinu
v NPF a PF pivech. Hodnota primérné koncentrace pro skupinu NPF byla vypoctena na
18,703 mg/1 a pro piva PF 17,437 mg/l, kdezto NPNF piva vykazuji pramérnou koncentraci
10,210 mg/l. Mezi piva skupiny NPNF patii vzorek Xaver lezdk tmavy, u néhoz bylo
stanoveno extrémné nizké mnozstvi vitaminu B3 (2,743 mg/l), av§ak skupina NPF (tabulka 8)
zahrnuje také dva vzorky, ve kterych je mnozstvi vitaminu B3 vyrazné vzdalené od primérné
hodnoty. Jedné se o vzorek piva Krakono$ (5,461 mg/l) a Chotébof Prémium (5,718 mg/l).
Naopak Starobrno — Drak, ktery taktéz spada do skupiny NPF, zaujima vedouci postaveni
s prumérnou koncentraci niacinu 27,769 mg/l. Vyssi obsah vitaminu B3 v pivech, ktera pfi
technologickém procesu prosla filtraci, vysvétluji You-Fang Li & Wei-Guo Bao [63] tim, ze
nékteré kvasinky, vCetné€ Saccharomyces cerevisiae, vyzaduji niacin, ve formé NAD, pro sviij
rast. To znamena, Ze pokud zlstane v nefiltrovanych, tzv. ,zivych® pivech kvasni¢ni
biomasa, probéhne sekundarni fermentace, béhem které kvasinky zutilizuji vitamin Bs.
Panozzo et al. [64] potvrzuji, Ze za podminek anaerobniho riustu je S. cerevisiae divokého
typu auxotrofem kyseliny nikotinové.
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Obrazek 19: Krabicovy graf pro vitamin B;

Rozdil mezi skupinami piv PF a NPF vypovida o vlivu pasterizace. Dle Tukeyho testu
je pii porovnani téchto dvou skupin hodnota P parametru 0,857, coz potvrzuje statisticky
nevyznamny rozdil. Vzhledem k tomu, Ze niacin je nejstabiln&jsi, ve vodé rozpustny vitamin
[30], byly ztraty zpusobené pasterizaci vycCisleny na necelych 7 %. Ze skupiny PF patfi
k piviim s nejvyssim zastoupenim niacinu Bakalar a Radegast-Ryze horka 12, s primérnymi
koncentracemi 22,608 a 22,743 mg/l, coz jsou hodnoty blizké neékterym vzorkiim ze skupiny
NPF. Déle zahrnuje skupina PF také dvé extrémni piva, kterd méla naopak velmi nizky obsah
niacinu oproti ostatnim analyzovanym vzorkim skupiny (viz tabulka 7). Konkrétné se jedna
o vzorek Bohemia Regent a Gambrinus, Plna 12, které nebyly zahrnuty do statistického
vyhodnoceni, jelikoz odchyleni od primérné hodnoty bylo pfilis velké.

Obecné byl tedy zaznamenan nejvyssi obsah vitaminu B; v NPF pivech, poté ve
skupiné PF a nakonec v pivech NPNF. Hodnoty koncentraci vitaminu B3 v pivu uvedené
v odborné literatufe se pohybuji v intervalech 3—14 mg/l [3, 4] a 3-20 mg/l [62], pifi¢emZz
obsah niacinu ve vétsin€ analyzovanych piv spada do téchto interval.
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4.2.3 Vliv postfermentacnich technologii na obsah vitaminu By v pivu

Vitamin By se podaftilo stanovit ve velmi nizkych koncentracich. Pii porovnani dvou skupin,
ve kterych byl vitamin By naméfen (obrazek 20), nebyl pozorovan statisticky vyznamny
rozdil (pro vitamin By vyhodnotila analyza rozptylu parametr F 0,008 a P 0,934; Fyi = 3,56).
Na zakladé Tukeyho testu Ize diskutovat vyssi obsah vitaminu Bg v pivech pasterizovanych,
filtrovanych (pramérna koncentrace vitaminu By 0,067 mg/l) oproti skupiné NPNF piv, kde
byla primérna koncentrace vitaminu By stanovena na 0,065 mg/l, coz muze z hlediska
pasterizace souviset s tepelnou stabilitou tohoto vitaminu. Gazzali et al. [65] upfesiiuje
v souladu s tadou studii [66, 67] o stabilité kyseliny listové v kapalnych médiich, ze
degradace této kyseliny zacina pfi teploté 180 °C. Pti teplotach nizsich nez 180 °C je relativné
stabilni. Day a Gregor [66] také testovali tepelnou stabilitu kyseliny listové, a to v pfitomnosti
zeleza, askorbatu nebo obou téchto latek pfi teplotach 100 °C, 120 °C a 140 °C. Dle vysledku
jejich pozorovani vykazoval vitamin By nejvyssi stabilitu v pfitomnosti zeleza, coz koreluje
z hlediska filtrace i s nasimi vysledky. Jelikoz jsou v pivovarnictvi vyuzivany svickové filtry
s filtracnim materialem kiemelinou ¢i perlitem (viz kapitola Filtrace), maze byt v kyselém
prostfedi uvoliiovano zelezo. Tento fakt by mohl zapficinit vyssi koncentrace vitaminu Bg
u skupiny PF. Obecné vSak nebyl nalezen zadny trend v ramci pouzitych postfermentacnich
metod. Co se tyCe prumérné koncentrace niacinu v pivu, uvadi Walker [20] hodnoty 0,10 az
0,13 mg/l, ptiCemz Hardwick [62] stanovil mnozstvi vitaminu Bs v rozmezi 0,03-0,10 mg/1.
V obou ptipadech hodnoty koreluji s nasimi vysledky.
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Obrdzek 20: Krabicovy graf pro vitamin By
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4.2.4 Vliv postfermentacnich technologii na obsah vitaminu By, v pivu

Stejné jako v pfedchozim ptipad€, ani u vitaminu B, nebyl vyhodnocen statisticky vyznamny
rozdil mezi jednotlivymi skupinami piv (hodnoty pro parametry analyzy rozptylu jsou P 0,691
a F 0,377; Fyit = 3,56). Z krabicového grafu na obrazku 21 je patrné, ze primérna koncentrace
kyanokobalaminu v NPF pivech byla opravdu jen o malo vyssi nez jeho obsah ve skupiné
NPNF, coz dokazuje také Tukeyho test hodnotou P 0,991, ktera je velmi blizka cislu 1.
V ramci skupiny NPF bylo zaznamendno nevyS$si mnozstvi vitaminu Bj,ve vzorku Klaster
(0,516 mg/l), zatimco ve skupiné NPNF se od praimémé hodnoty odliSuje pouze JaroSovsky
lezak, jehoz obsah vitaminu B, je nejnizsi mezi vzorky této skupiny (0,268 mg/l). Minimalni
rozdil mezi témito skupinami pravdépodobné souvisi s faktem, ze pivovarské kvasinky
(Saccharomyces cerevisiae) nejsou znamy jako producenti vitaminu B, a ani tento vitamin
pravdépodobné neutilizuji [68, 69]. Pii Tukeyho testu NPNF a PF piv byla hodnota parametru
P 0,758, coz sice nevypovida o statisticky vyznamném vlivu pasterizace, ale naznauje mozny
vliv této postfermentacni technologie na obsah vitaminu Bj, v pivu. Macdonald et al. [70] se
zabyvali hodnocenim ucinkli pasterizace na hladinu vitamini v mléce, kde byl také
zaznamenan pokles vitaminu Bi,. Pfestoze se jednalo o jinou komoditu, vliv pasterizace byl
i vtomto pfipadé minimalni, coz muze souviset se skuteCnosti, ze kyanokobalamin je
nejstabilngjsi forma vitaminu By, [68]. V ramci praimémé koncentrace vitaminu By, v pivu,
uvadi Hardwick [62] ve své studii hodnotu 0,09-0,14 mg/l a Walker [15] zaznamenal pouze
stopova mnozstvi. V nasem piipadé (tabulka 7-9) se stanovena prameérna koncentrace
pohybuje v rozmezi 0,26-0,51 mg/l.
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Obrdzek 21: Krabicovy graf pro vitamin B,
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4.3 Vliv obsahu jednotlivych vitaminu skupiny B na nutri¢ni hodnotu piva

Pivo je alkoholicky napoj, ktery mimo jiné obsahuje urCité¢ mnozstvi vitaminti skupiny B,
které pfi stfidmé konzumaci mlze pozitivné ovlivnit zdravi ¢lovéka. Na zakladé primérnych
koncentraci vitaminu Bs, B3, Bg a By, které byly stanoveny pro jednotlivé skupiny piv (PF,
NPF, NPNF), byl pro splnéni DDD téchto vitamini vypocten denni pfijem uvedenych piv
(viz tabulka 10-12).

Tabulka 10: Vypoctené mnozstvi PF piva pro splnéni DDD vitamini

DDD (Zeny/muZzi) Primérna koncentrace Mnozstvi piva
[mg/den] filtrovan4, pasterizovana piva[mg/1] (Zeny/muZi) [I]
B, 1L1/13 0.797 1,39/1,64
B, 14/16 17,437 0,81/0,92
B, 0,4/0,4 0.067 5,08/5,98
B, 0,002 4/0,002 4 0,340 0,01/0,01

Vtabulce 10 jsou uvedeny hodnoty pro skupinu pasterizovanych a zarover
filtrovanych piv. Na zakladé DDD a stanovené primémé koncentrace vitamint v pivu bylo
zjisténo, ze pro splnéni DDD vitaminu B, u Zen by postacily 3 pullitrové PF piva, kdezto muz
by mél vypit 4 tyto piva. U vitamina B3, By a B2 se pocet pullitrovych piv pro zeny a muze
neli§i, coz znamena, ze k doplnéni vitaminu B3 je potfeba vypit 2 piva, pro splnéni DDD
vitaminu By 12 piv a po vypiti jednoho pullitrového piva pfijmeme 50x vys$i mnozstvi
vitaminu B, nez je doporuovano. Analyzované mnozstvi vitaminu B, odpovida neaktivni
formé této latky — kyanokobalaminu — jejiz nutriéni vyznam zavisi na nasledném
metabolickém zpracovani.

Tabulka 11: Vypoctené mnozstvi NPF piva pro splnéni DDD vitaminil

DDD (Zeny/muZzi) Primérna koncentrace Mnozstvi piva
[mg/den] Nepasterizovana, filtrovana piva [mg/1] | (Zeny/mutzi) [1]
B, 1,1/1,3 0,837 1,32/1,56
B, 14/16 18,703 0,75/0,86
By 0,4/0.4 LOD
By, 0,002 4/0,002 4 0,372 0,01/0,01

V tabulce 11 jsou uvedeny hodnoty pro skupinu nepasterizovanych filtrovanych piv.
Pro splnéni DDD vitaminu B, u Zen by stacily 3 pullitrové NPF piva, kdezto muz by mél
vypit Ctyfi. U vitamini B; a By, se pocet pullitrovych piv pro Zeny a muze nelisi, coz
znamena, ze k doplnéni vitaminu B3 by bylo potieba vypit 2 piva, zatimco pro DDD vitaminu
B, by stacilo pouhych 10 ml NPF piva. Primérna hodnota koncentrace vitaminu By u této
skupiny piv byla pod mezi detekce, proto mnozstvi potrebnych piv nelze urcit.
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Tabulka 12: Vypoctené mnozstvi NPNF piva pro splnéni DDD vitaminii

DDD (Zeny/muii) Primérna hodnota Mnozstvi piva
[mg/den] nepasterizovana, nefiltrovana piva [mg/1] | (Zeny/muzi) []
B, 1,1/1,3 0,983 1,12/1,33
B, 14/16 10,210 1,38/1,57
By 0,4/0,4 0,065 6,16/6,16
B, 0,002 4/0,002 4 0,369 0,01/0,01

V tabulce 12 jsou uvedeny hodnoty pro skupinu nepasterizovanych nefiltrovanych piv.
Pro splnéni DDD vitaminu B, by postacily 3 pullitrové NPF piva jak u muzg, tak u zen. Pro
doplnéni vhodného mnozstvi vitamini Bj se doporucuji 3 piva pro Zeny a 4 pro muze.
U vitamini By a By, se pocet pullitrovych piv pro Zeny a muze nelisi, proto k doplnéni
vitaminu Bg by bylo zapotiebi 12 piv a denni davka vitaminu B, je obsazena v pouhych
10 ml NPF piva.

Dostate¢ny piijem vitaminu skupiny B je pro ¢lovéka esencialni. Tyto ve vodé rozpustné
vitaminy jsou soucasti enzymu, proto zasadné€ ovliviiuji metabolismus zakladnich zivin —
sacharidd, bilkovin a tukd. Pro jejich spravnou funkci v organismu je nutna konverze
z neaktivni formy v aktivni formu, pfiCemz vyznamné je spoluptisobeni vSech vitamini B-
komplexu. Spole¢né napomahaji k udrzeni zdravé nervové soustavy, mozku, zazivaciho
ustroji, kiize, o¢i a vlasu [49, 69, 71].

Na zakladé vySe uvedenych informaci lze pivo povazovat za dobry zdroj vitamini B.
Ze vSech testovanych druht piv je vitamin B, nejvice zastoupen v pivech nefiltrovanych
nepasterizovanych, zatimco obsah vitamini B3 a By, je nejvyssi v pivech nepasterizovanych
filtrovanych. Koncentrace vitaminu Bg je u pasterizovanych filtrovanych piv vys§i nez
u ostatnich.
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5 ZAVER

Cilem této diplomové prace bylo posouzeni vlivu postfermentacnich technologii (filtrace,
pasterizace) na obsah vybranych vitamint v pivu.

Pro experimentalni ucely bylo zajisténo 28 vzorku piv, které byly na zakladé riznych
postfermentacnich uprav klasifikovany do tfi skupin: PF, NPF a NPNF piva. Za ucelem
separace a identifikace vitamini B v pivu, byla pro analyzu vySe zminénych vzorka zvolena
HPLC metoda. Vysokého rozli§eni pikd a separacni GCinnosti bylo dosazeno optimalizaci
a naslednou validaci této metody. Ziskana data byla zpracovana statistickou metodou —
analyzou rozptylu (ANOVA), ktera vyhodnotila statisticky vyznamné ¢i nevyznamné rozdily
v koncentracich B vitaminti mezi jednotlivymi skupinami.

Statisticky vyznamny rozdil mezi jednotlivymi skupinami piv byl zaznamenan
u vitaminu B, a B3. V obou pfipadech se jedna o rozdil mezi filtrovanymi (NPF, PF)
a nefiltrovanymi (NPNF) pivy, coz vypovidd o statisticky vyznamném vlivu filtrace.
U vitaminu B, zpusobila filtrace sniZzeni jeho obsahu v pivu, proto je diskutabilni vliv
pozustalych pivovarskych kvasinek v téchto ,.zivych pivech®. Vys§i mnozstvi riboflavinu
v NPNF pivech nasvédcuje jeho uvoliiovani z pfitomné kvasni¢ni biomasy, avSak odbornou
literaturou nebyla tato tivaha potvrzena.

V pfipad¢ vitaminu B3 byla vyS$§i koncentrace zaznamenana naopak v pivech
filtrovanych. Tento fakt vysvétluje potfeba nékterych kvasinek, vcetné Saccharomyces
cerevisiae, prijimat niacin ve formé NAD k zajisténi svého rustu. Za anaerobnich podminek
se tedy S. cerevisiae divokého typu chova jako auxotrof, ktery utilizuje kyselinu nikotinovou.
Z rozdilt, které byly stanoveny mezi skupinami piv NPF a PF, lze usuzovat, ze vliv
pasterizace na obsah vitaminu B, a B3 je minimalni. Ze vSech analyzovanych vzorka patii
k bohatym na vitamin B3 Radegast, Ryze hotka 12 a Bakalar, které spadaji do skupiny PF,
zatimco nejvys§i zastoupeni vitaminu B; bylo stanoveno ve vzorku Starobrno — Drak ze
skupiny NPF s koncentraci niacinu 27,769 mg/l. Vitamin By se podarilo stanovit ve skupinach
NPNF a PF piv, ale statisticky vyznamny rozdil nebyl pozorovan. Vliv pasterizace je potlacen
vzhledem k termostabilité kyseliny listové, jejiz degradace zacina az pii 180 °C. Stabilitu této
kyseliny lze také ovlivnit pfitomnosti zeleza, které mize byt pfi filtraci piva uvoliiovano
v malém mnozstvi z filtraniho materialu (kfemelina, perlit). Vitamin B, byl stanoven ve
vSech tfech skupindch piv, avSak statisticky vyznamny vliv zkoumanych technologickych
uprav nebyl opét potvrzen. Zamérili jsme se také na vitamin Bg, jehoz obsah v pivu byl dle
predchozich studii Walkera a Hardwicka stanoven v koncentracich 0,13—1,7 mg/l. Z davodu
limita nasi instrumentace jsme nebyli schopni ve vybranych pivech tento vitamin naméfit.

V ramci této prace byl také studovan vliv postfermentacnich technologii na nutri¢ni
hodnotu piva. Z vyslednych koncentraci vitamini skupiny B lze usoudit, ze jejich vyvazeny
obsah v pivu muze pokryt, pfi stfidmé konzumaci, ¢ast doporucené denni davky. Z toho
vyplyva, ze obsah vitamini B-komplexu hraje z hlediska nutri¢ni hodnoty piva vyznamnou
roli. Dle naméfenych dat by napf. k pokryti DDD vitaminu B, méla stacit 3 pullitrova NPNF
piva jak muzim, tak zenam, zatimco ke splnéni denni potieby vitaminu B3 se doporucuji
vypit 2 NPF piva. Konzumace 1 | piva pokryva u vitaminu B, (NPNF piva) 89 % DDD u zen
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a 75 % u muzi. Pro vitamin Bs predstavuje 1 1 NPF piva 133 % doporucené denni davky
u zen a 116 % u muza.

Technologické operace, filtrace a pasterizace, které jsou aplikovany pii vyrobé piva,
zajistuji stabilitu a prodlouzeni trvanlivosti vyrobku. V nékterych pfipadech vSak mohou
negativné ovlivnit nutri¢ni hodnotu finalniho produktu, coz bylo potvrzeno v této diplomové
préaci.
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SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

ANOVA
DAD
CK
CoA
DDD
DFE
FAD
FMN
HPLC
MDL
MF
NAD
NADP
NE
NPF
NPNF
PF

PL
PM
PN
PLP
PMP
PNP
PP
THF
T™MP
TPP
TTP
uv
VIS

Analyza rozptylu (Analysis of variance)
diodové pole

cylindrokonicky

koenzym A

doporucena denni davka

ekvivalent folatu (dietary folate equivalent)
flavinadenindinukleotid
flavinadenindinukleotid fosfat

Vysokoucinna kapalinova chromatografie
limit detekce metody (method detection limit)
mobilni faze

nikotinamidadenindinukleotid
nikotinamidadenindinukleotid fosfat
ekvivalent niacinu (niacin equivalent)
skupina piv nepasterizovanych, filtrovanych
skupina piv nepasterizovanych, nefiltrovanych
skupina piv pasterizovanych, filtrovanych
pyridoxal

pyridoxamin

pyridoxin

pyridoxal fosfat

pyridoxamin fosfat

pyridoxin fosfat

star§i nazev pro vitamin B3 (Pellagra Preventive factor)
tetrahydrofolat

monofosfat thiaminu

pyrofosfat thiaminu

trifosfat thiaminu

ultrafialova Cast spektra

viditelna ¢ast spektra
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