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1. ⁄vod

Pivo je oblÌben˝ slabÏ alkoholick˝ n·poj, kter˝ je pro sv˘j
osvÏûujÌcÌ charakter, p¯Ìjemnou ho¯kou chuù a dietetickÈ ˙Ëin-
ky velmi rozöÌ¯en u n·s i v zahraniËÌ. Jeho obliba se projevuje
v celosvÏtovÈm r˘stu v˝roby.

JednÌm z hlavnÌch problÈm˘ pivovarskÈho pr˘myslu je
zajiötÏnÌ dostateËnÏ vysokÈ trvanlivosti piva. SouËasn˝ trend
smÏ¯uje k prodeji piva v lahvÌch a plechovk·ch, coû je d˘sle-
dek zmÏny ûivotnÌho stylu a extenzivnÏjöÌho exportu. Vöe-
obecnÏ se dnes poûaduje aû roËnÌ garantovan· trvanlivost.
Vysok· trvanlivost piva neznamen· pouze zachov·nÌ Ëirosti,
kter· je dnes samoz¯ejm˝m poûadavkem, ale takÈ udrûenÌ
vöech ostatnÌch kvalitativnÌch vlastnostÌ, jako je chuù, v˘nÏ,
barva a pÏnivost, a to bÏhem transportu i p¯i n·slednÈm skla-
dov·nÌ. Bohuûel ani sebelepöÌ systÈm v˝roby a kontroly nedo-
k·ûe jednoznaËnÏ zaruËit, ûe fin·lnÌ v˝robek bude mÌt dobrou
senzorickou stabilitu.

Jedny ze sloûek, kterÈ majÌ tÏsn˝ vztah k popsan˝m kva-
litativnÌm znak˘m a stabilitÏ piva, jsou polyfenolovÈ l·tky. Do
piva se dost·vajÌ z jeËmene, resp. sladu, chmele a chmelov˝ch
v˝robk˘ jako p¯ÌrodnÌ sloûky, kterÈ dalekos·hle ovlivÚujÌ jeho
senzorickÈ vlastnosti i celkovou trvanlivost.

RostlinnÈ polyfenoly jsou amorfnÌ l·tky fenolickÈ povahy,
kterÈ jsou rozöÌ¯eny v nejr˘znÏjöÌch Ë·stech rostlin ñ v k˘¯e,
d¯evÏ, listech, plodech, ko¯enech i v patologick˝ch ˙tvarech.
Jsou charakteristickÈ ¯adou zevnÌch spoleËn˝ch vlastnostÌ.
VyËiÚujÌ k˘ûi, sr·ûejÌ roztoky ûelatiny i alkaloid˘, se ûelezi-
t˝mi solemi d·vajÌ tmavÈ sraûeniny, oxidujÌ se v alkalickÈm
prost¯edÌ atd. Jsou v rostlinnÈ ¯Ìöi vöudyp¯ÌtomnÈ, dod·vajÌ
rostlin·m charakteristickÈ zbarvenÌ, nÏkdy p¯ÌznaËnou chuù
plod˘m, ale nejËastÏji jsou smyslovÏ nev˝raznÈ.

Jejich hlavnÌmi p¯edstaviteli jsou flavonoidy, zahrnujÌ se
vöak mezi nÏ i kumarinovÈ deriv·ty, chinony, ubichinony,
ötÏpnÈ produkty testinov˝ch kyselin, deriv·ty kyseliny chlo-
rogenovÈ a volnÈ fenolovÈ kyseliny.

2. Chemick· struktura p¯ÌrodnÌch
polyfenol˘ piva

NejvÌce zastoupenou skupinu polyfenolov˝ch sloûek piva
p¯edstavujÌ flavonoidy, kterÈ pat¯Ì do rozs·hlÈ skupiny rost-
linn˝ch fenol˘ obsahujÌcÌch v molekule dvÏ benzenov· j·dra
spojen· t¯ÌuhlÌkat˝m ¯etÏzcem v uspo¯·d·nÌ C6ñC3ñC6 a je-
jichû struktura se odvozuje od skeletu heterocyklickÈho flava-
nu (I).

UvedenÈ polyfenoly se obvykle rozdÏlujÌ do Ëty¯ podsku-
pin na chalkony, flavanoidy, flavonoly a anthokyanidiny1.
Chalkony jsou prvnÌmi intermedi·ty v biosyntÈze flavonoid˘
vznikajÌcÌmi reakcÌ mezi kyselinou kumarovou a t¯emi acet·-
tov˝mi jednotkami, katalyzovanou enzymem chalkonsyntha-
sou (schÈma 1). DalöÌ adice prenylu nebo geranylu mohou vÈst
k prenylovan˝m chalkon˘m. Flavanonov· struktura vznik·
isomeracÌ chalkonu enzymem chalkonisomerasou a jejÌ n·-
sledn· oxidace vede k flavonol˘m, kdeûto redukce k flavano-
l˘m. Flavanolov· polymerace m˘ûe d·le vÈst k dob¯e zn·m˝m
proanthokyanogen˘m. V tomto p¯ÌpadÏ se vytv·¯Ì vazba mezi
C-8 kruhu A a C-4 prost¯ednÌho m˘stku. Kr·tkÈ polymery
s mÈnÏ neû 10 jednotkami jsou obvykle oznaËov·ny za oligo-
mery, kdeûto dlouhÈ ¯etÏzce polymer˘ jsou zn·my jako tani-
ny2.

Ze chmele se dost·vajÌ do piva navÌc prenylovanÈ flavo-
noidy s prenylov˝m substituentem na kruhu A. VÌce neû 80 %
z nich tvo¯Ì xanthohumol, kter˝ p¯ech·zÌ do piva v isomero-
vanÈ formÏ jako isoxanthohumol3.

Skupina flavanoid˘ je extrÈmnÏ diverzifikovan·. Ve fla-
vonech a isoflavonech je 2,3-dvojn· vazba konjugovan·
s 4-oxo funkcÌ, ve flavan-3,4-diolech jsou hydroxyskupiny na
uhlÌcÌch C-3 a C-4, ve flavan-3-olech je jen jedna hydroxy-
skupina v pozici C-3 a ve flavanonech je v pozici C-4 oxo-
skupina. B kruh se m˘ûe takÈ posunout do polohy C-3 nebo
C-4, jak je tomu v p¯ÌpadÏ isoflavon˘ a neoflavon˘.

Do piva p¯ech·zejÌcÌ flavanoly ze chmele jsou reprezento-
v·ny hlavnÏ flavan-3-oly katechinem (II) a anthokyanogeny
(III) (cit.4). Auto¯i izolovali ze chmele odr˘dy Bullion öest
flavanoidnÌch subfrakcÌ: monomery,  dimery, trimery  a  t¯i
polymernÌ frakce se zd·nliv˝m polymeraËnÌm stunpnÏm 3,76
aû 11,7.

Z v˝sledk˘ prezentovan˝ch autory vyplynulo, ûe jednodu-
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chÈ flavanoly (monomery, dimery a trimery) p¯edstavujÌ pou-
ze menöÌ dÌl chmelov˝ch flavanoid˘. Nalezli dva monomery,
katechin a epikatechin. Proanthokyanidin B1 (obsahujÌcÌ mo-
lekulu katechinu v·zanou na epikatechin) a proanthokyanidin

B3 (dvÏ molekuly katechinu) tvo¯ily vÏtöinu dimerovÈ frakce,
zatÌmco hlavnÌm trimerem byl proanthokyanidin C2 (t¯i kate-
chinovÈ jednotky). OligomernÌ frakce byla p¯Ìtomna v nejvÏt-
öÌm mnoûstvÌ a tvo¯ila aû 80 % flavanoidnÌho extraktu chmele.

SchÈma 1. BiosyntÈza flavanoid˘2,3
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Flavanoly p¯ich·zejÌ do pivovarskÈho procesu ze surovin
p¯ev·ûnÏ ve formÏ flavonolov˝ch glykosid˘. VÏtöina z nich
byla identifikov·na jako mono-, di- a tri-glykosidy kvercetinu
(IV) a kempferolu (V) a bylo p¯Ìtomno jen malÈ mnoûstvÌ
myricetinu. »ty¯i hlavnÌ zastoupenÈ glykosidy byly kvercetin
a kempferol-β-3-glukosidy a β-3-rutinosidy5.

P¯estoûe chmelovar umoûÚuje extrakci 90 % flavonolo-
v˝ch glykosid˘, jsou nalÈz·ny ve velmi nÌzk˝ch koncentracÌch
jak v mladinÏ, tak i v pivu. P¯es jejich vysokÈ antioxidaËnÌ
˙Ëinky se p¯edpokl·d·, ûe flavonoly jen m·lo p¯ispÌvajÌ k re-
dukËnÌ sÌle chmele a mladiny. »ty¯i hlavnÌ glykosidy byly
kvercetin, kempferol, β-3-glukosidy a β-3-rutinosidy6,7. Podle
VanSumere a spol.8 existuje velk· variabilita v pomÏrech
glykosid˘ u jednotliv˝ch odr˘d, coû umoûÚuje identifikaci
kultivar˘.

KumarinovÈ deriv·ty jsou p¯Ìmo ve chmelu, v jeËmeni i ve
sladu. VyskytujÌ se buÔ jako volnÈ aglykony nebo jako glyko-

sidy, obvykle β-D-glukosidy9,10. Jejich struktura je odvozena
od lakton˘ o-hydroxykyselin, zejmÈna kyseliny o-hydroxy-
sko¯icovÈ (VI), resp. kumarinu (VII) (schÈma 2).

Chinony a ubichinony p¯ech·zejÌ do piva z jeËmene a sladu
pouze jako minoritnÌ sloûky a jejich role je spojena s oxidore-
dukËnÌmi p¯emÏnami11. Deriv·ty kyseliny chlorogenovÈ tvo¯Ì
bohatou skupinu aromatick˝ch hydroxy- a methoxykyselin
odvozen˝ch p¯ev·ûnÏ od kyseliny chlorogenovÈ (VIII), kyse-
liny k·vovÈ (X) (schÈma 3) a kyseliny p-hydroxybenzoovÈ
(XI). Mohou snadno podlÈhat kondenzaËnÌm reakcÌm a oxi-
daËnÌm p¯emÏn·m na chinony, kterÈ se napojujÌ na chemismus
hnÏdnutÌ mladiny12.

AromatickÈ kyseliny a stejnÈ produkty testinov˝ch kyselin
jsou p¯edstavov·ny  zejmÈna  kyselinou vanilinovou (XIV),
ferulovou (XIX), syringovou (XV) a sinapovou (XX), kterÈ se
vyskytujÌ v klÌËcÌch sladovanÈho jeËmene i ve chmelu13. Do
tÈto skupiny polyfenolov˝ch l·tek pat¯Ì i cukernÈ estery kyse-
liny gallovÈ, ËastÏji m-digallovÈ a deriv·ty kyseliny ellagovÈ
(XXI), kter· je oxidaËnÌm produktem kyseliny gallovÈ.

Z uvedenÈho p¯ehledu je patrn· öirok· diverzifikace poly-
fenolov˝ch  sloûek p¯ech·zejÌcÌch  v pr˘bÏhu pivovarskÈho
procesu do piva buÔ v nepozmÏnÏnÈ, ale jeötÏ ËastÏji v pozmÏ-
nÏnÈ formÏ. Situace se st·v· navÌc sloûitÏjöÌ tÌm, ûe d˘leûit˝
zdroj polyfenol˘ piva, chmel, se v souËasnÈ dobÏ st·le vÌce
zpracov·v· ve formÏ chmelov˝ch v˝robk˘ (extrakt˘, pelet,

SchÈma 2. Tvorba kumarinu z kyseliny o-hydroxysko¯icovÈ
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hydrogenovan˝ch a isomerovan˝ch prepar·t˘), p¯i jejichû v˝-
robÏ doch·zÌ ke zmÏn·m sloûenÌ polyfenolov˝ch l·tek.

3. Reakce p¯ÌrodnÌch polyfenol˘
a jejich zmÏny v technologii

V pivu je p¯Ìtomna öirok· ök·la polyfenolov˝ch l·tek.
Sloûky o niûöÌ molekulovÈ hmotnosti, p¯edstavovanÈ zejmÈna
voln˝mi aromatick˝mi kyselinami, jsou p¯Ìtomny v menöÌ
mÌ¯e a mÈnÏ se uplatÚujÌ v pivovarskÈm procesu neû sloûitÏjöÌ
flavonoidy, zejmÈna flavanoly a jim struktur·lnÏ podobnÈ
flavonoly.

Toto jednoduchÈ rozdÏlenÌ potvrdil a up¯esnil Ros14,15

v jednÈ z nejnovÏjöÌch klasifikacÌ polyfenol˘ vyskytujÌcÌch se
v pivovarskÈm procesu. PolyfenolovÈ l·tky rozdÏlil do dvou
velk˝ch skupin. PrvnÌ jsou fenolickÈ kyseliny zahrnujÌcÌ deri-
v·ty kyseliny benzoovÈ (ortho- i para-) a deriv·ty kyseliny
sko¯icovÈ (XVI). Do prvÈ podskupiny pat¯Ì kyselina salicylo-
v·, kyselina gentisov·, kyselina p-hydroxybenzoov· (XI), ky-
selina protokatechov· (XII), kyselina gallov· (XIII), kyselina
vanilinov· (XIV) a kyselina syringov· (XV). Do druhÈ pod-
skupiny pat¯Ì kyselina p-kumarov· (XVII), kyselina k·vov·
(XVIII), kyselina ferulov· (XIX) a kyselina sinapov· XX. Dru-
hou velkou skupinou jsou flavonoidy. Ty jsou d·le rozdÏleny
na flavany (flavanoly a prokyanidiny), anthokyany a flavonoly.

V pr˘bÏhu pivovarskÈ technologie doch·zÌ k ¯adÏ che-
mick˝ch p¯emÏn polyfenolov˝ch sloûek poch·zejÌcÌch z p˘-
vodnÌch surovin, p¯edevöÌm v pr˘bÏhu chmelovaru, kvaöenÌ,
filtrace, a stabilizace koloidnÌch vlastnostÌ piva. NemÈnÏ v˝-
znamn˝mi zmÏnami jsou procesy st·rnutÌ piva, kterÈ se pro-
jevujÌ snÌûenÌm senzorickÈ kvality dlouhodobÏ skladovanÈho
piva. Jedn· se o reakce hydrolytickÈ, isomeraËnÌ, kondenzaËnÌ
aû polymeraËnÌ a oxidoredukËnÌ.

HydrolytickÈ reakce vedou obvykle ke ötÏpenÌ glykosid˘

na aglykony a odpovÌdajÌcÌ sacharidickÈ sloûky a v˝raznÏ se
v kvalitÏ hotovÈho piva neuplatÚujÌ. Z isomeraËnÌch reakcÌ je
nutno uvÈst p¯edevöÌm p¯emÏnu xanthohumolu (XXII) na isox-
anthohumol (XXIII) bÏhem chmelovaru16 (schÈma 4).

KondenzaËnÌ aû polymeraËnÌ reakce se uplatÚujÌ p¯ede-
vöÌm ve smyslu tvorby v˝öemolekul·rnÌch celk˘ s vysokou
sr·ûecÌ aktivitou v˘Ëi bÌlkovin·m extraktu piva. TÌm doch·zÌ
k tvorbÏ polyfenol-bÌlkovinn˝ch komplex˘, kterÈ za urËit˝ch
podmÌnek mohou vypad·vat z roztoku, a tÌm vytv·¯et koloidnÌ
z·kaly. Teorii vazeb polyfenolov˝ch l·tek na bÌlkoviny vypra-
coval Siebert a spol.17ñ20Na z·kladÏ studiÌ modelov˝ch systÈ-
m˘ v r˘zn˝ch n·pojÌch prok·zali, ûe z·kalotvornÈ polyfeno-
lovÈ sloûky majÌ dvÏ a vÌce vazebn˝ch mÌst, kter˝mi se v·ûÌ
na specifick· mÌsta z·kalotvorn˝ch bÌlkovin, jejichû poËet
souvisÌ s obsahem aminokyseliny prolinu. Vazby polyfenolo-
v˝ch sloûek na bÌlkoviny se uskuteËÚujÌ na principu nekova-
lentnÌch interakcÌ a tvorbou m˘stk˘ mezi molekulami. Hydro-
fobnÌ interakce se uplatÚujÌ ve vÏtöÌ mÌ¯e neû vodÌkovÈ m˘st-
ky. Vazebn· schopnost, specifita a dostupnost vazebn˝ch mÌst
z·visÌ na chemickÈ a fyzik·lnÏ-chemickÈ povaze polyfenol˘.
D˘leûitou roli v tÏchto procesech hraje i pH prost¯edÌ. Vhod-
n˝mi stabilizaËnÌmi postupy, dnes zaloûen˝mi p¯edevöÌm na
adsorpci z·kalotvorn˝ch prekurzor˘ na inertnÌ filtraËnÌ mate-
ri·ly, lze tvorbu koloidnÌch z·kal˘ v˝raznÏ potlaËit. KoloidnÌ
stabilizace piv se uplatÚuje p¯edevöÌm p¯i v˝robÏ exportnÌch
piv s poûadovanou dlouhodobou trvanlivostÌ a povaûuje se
dnes za technicky vy¯eöenou.

Dosud nevy¯eöen˝m problÈmem pivovarskÈ technologie
vöak z˘st·v· ot·zka senzorickÈ stability piva, kter· p¯Ìmo
souvisÌ s oxidaËnÏ-redukËnÌmi procesy probÌhajÌcÌmi v pivu
po naplnÏnÌ do konzumnÌho obalu. UvedenÈ procesy jsou sou-
hrnnÏ naz˝v·ny st·rnutÌm piva a polyfenolovÈ sloûky v nÏm
hrajÌ d˘leûitou roli. P˘sobenÌm svÏtla, tepla, kovov˝ch iont˘,
mechanickÈho pohybu a dalöÌch faktor˘ jsou iniciov·ny reak-
ce, vedoucÌ ke tvorbÏ voln˝ch radik·l˘ zp˘sobujÌcÌch autooxi-
daci polynenasycen˝ch lipidick˝ch sloûek extraktu piva. To
m· za n·sledek tvorbu tÏkav˝ch karbonylov˝ch slouËenin
odpovÏdn˝ch za nep¯ÌznivÈ chuùovÈ zmÏny vyvolanÈ öirokou
ök·lou karbonylov˝ch l·tek.

Tvorba karbonylov˝ch slouËenin probÌh· nÏkolika r˘zn˝-
mi mechanismy. Antioxidanty pak mohou p˘sobit jako Ñla-
paËeì voln˝ch radik·l˘ a kyslÌku a rovnÏû tak jako maskovacÌ
Ëinidlo v d˘sledku tvorby chel·t˘ s kovov˝mi ionty. Polyfe-
noly a zejmÈna flavanoidy jsou p¯itom povaûov·ny za nej˙Ëin-
nÏjöÌ p¯irozenÈ antioxidanty piva.

Irwin21 se spolupracovnÌky dospÏli k z·vÏru, ûe vöeobecnÈ
ovlivnÏnÌ chuùovÈ stability polyfenolov˝mi l·tkami z·visÌ na

SchÈma 4. Isomerace xanthohumolu p¯i chmelovaru16
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absolutnÌ i relativnÌ koncentraci trihydroxy- i dihydroxy- fla-
vanoid˘ v pivu. Bylo zjiötÏno, ûe trihydroxyflavany, nap¯.
prodelfinidin, mohou p˘sobit jako prooxidanty v mechanismu
senzorickÈho st·rnutÌ piva, zatÌmco dihydroxyflavany, nap¯.
katechin a prokyanidin B3 mohou chr·nit citlivÈ l·tky p¯ed
oxidacÌ a nejsou schopny vystupovat jako prooxidanty.

Biovin22 se spolupracovnÌky rovnÏû referuje o zcela jasnÈ
z·vislosti antioxidaËnÌch vlastnostÌ sladu, resp. sladiny na
obsahu a skladbÏ polyfenolov˝ch l·tek. I podle tÏchto autor˘
tvo¯Ì polyfenoly hlavnÌ p¯irozenÈ antioxidanty piva a p˘sobÌ
dvÏma  mechanismy, jako lapaËe voln˝ch radik·l˘ a jako
inhibitory aktivity lipoxygenas. D·le zjistili, ûe antioxidaËnÌ
˙Ëinnost sladu je z·visl· na odr˘dÏ jeËmene a technologii
sladov·nÌ.

St·rnutÌ piva se tak st·v· jednÌm z klÌËov˝ch problÈm˘
pivovarskÈho v˝zkumu a technologie. V souËasnosti se vöe-
obecnÏ uzn·v· platnost radik·lovÈ teorie, podle nÌû se p¯i
st·rnutÌ uplatÚujÌ zejmÈna radik·ly organick˝ch i anorganic-
k˝ch slouËenin, kterÈ podporujÌ pr˘bÏh radik·lov˝ch proces˘.
Zvl·ötnÌ v˝znam p¯i tom majÌ slouËeniny kyslÌku, pop¯. jeho
excitovanÈ stavy.

PolyfenolovÈ sloûky piva majÌ silnÈ antioxidaËnÌ vlastnos-
ti23. Jsou nap¯. schopny likvidovat hydroxylovÈ radik·ly gen-
erovanÈ p¯i fotol˝ze peroxidu vodÌku, reagujÌ s O2ñ a 1O2
a s peroxyradik·ly, vËetnÏ terminace ¯etÏzovÈ reakce bÏhem
autooxidace mastn˝ch kyselin. Auto¯i zjistili, ûe aktivita fla-
vonoid˘ kles· v po¯adÌ myricetin > kvercetin > rhamnetin >
naringenin > katechin > 5,7-dihydroxy-3í,4í,5í-trimethoxy-
flavon > kempferol > flavon. Aktivita vzr˘st· s poËtem hy-
droxylov˝ch skupin substituovan˝ch na aromatickÈm kruhu
B a p¯Ìtomnost hydroxylu na C-3 a jeho glykosylace d·le
nezvyöuje ÑpohlcovacÌì ˙Ëinnost. ÿada z p¯ÌrodnÌch polyfe-
nolov˝ch sloûek je silnÏjöÌmi antioxidanty, neû jsou prok·zanÈ
antioxidaËnÏ ˙ËinnÈ vitaminy C, E a provitamin β-karoten.

4. ZdravotnÌ a hygienickÈ ˙Ëinky
polyfenolov˝ch sloûek piva

P¯esn˝ vliv polyfenolov˝ch sloûek piva na lidskÈ zdravÌ
se p¯isuzuje p¯edevöÌm jejich antioxidaËnÌm ˙Ëink˘m, kterÈ
jsou schopny eliminovat negativnÌ ˙Ëinky voln˝ch radik·l˘
v krvi. SouhrnnÏ majÌ polyfenoly öirokÈ spektrum p¯Ìzniv˝ch
˙Ëink˘ na lidskÈ zdravÌ, zahrnujÌcÌ ˙Ëinky antioxidaËnÌ, anti-
kancerogennÌ, antimikrobi·lnÌ, imunomodulaËnÌ a protiz·nÏt-
livÈ. D·le se ˙ËastnÌ proces˘ regulace tlaku krve a hladiny
glukÛzy v krvi24.

Jestliûe jsou antioxidaËnÌ fenolickÈ komponenty st·le p¯i-
jÌm·ny pravidelnou spot¯ebou n·poj˘ obsahujÌcÌch pr·vÏ tyto
l·tky, sniûujÌ kolektivnÏ trombotickÈ jevy, a tÌm p¯ispÌvajÌ ke
zlepöenÌ aterosklerÛzy a snÌûenÌ v˝skytu onemocnÏnÌ a ˙mrt-
nosti na nemoci cÈvnÌ soustavy. Bylo zjiötÏno, ûe fenolickÈ
l·tky  piva  a ËervenÈho vÌna  inhibujÌ mÏdÌ  katalyzovanou
oxidaci LDL (nÌzkodenzitnÌ lipoprotein), a tudÌû majÌ v˘Ëi nÌ
silnÈ antioxidaËnÌ ˙Ëinky24.

Ve chmelu a v pivu p¯ÌtomnÈ prenylovanÈ flavonoidy jsou
schopny inhibovat oxidaci LDL, hrajÌcÌ klÌËovou roli p¯i vzni-
ku aterosklerÛzy25,26. HlavnÌ prenylchalkon xanthohumol vy-
kazuje vysokou antioxidaËnÌ aktivitu p¯i inhibici oxidace LDL,
vyööÌ neû α-tokoferol, ale niûöÌ neû flavonol kvercetin. V pivu
se navÌc nach·zÌ i jeho isomer isoxanthohumol s prok·zan˝m

antikancerogennÌm potenci·lem. P¯i blokov·nÌ ökodlivÏ p˘so-
bÌcÌch enzym˘ je dokonce ˙ËinnÏjöÌ neû xanthohumol11 . Po-
lyfenoly obsaûenÈ v pivu jsou schopny v·zat LDL a VLDL
(nÌzko- a velmi nÌzkodenzitnÌ lipoprotein) v plazmÏ, a chr·nit
je tak proti oxidaci ex vivo. ObdobnÈ ˙Ëinky vykazuje i ubi-
chinon-10. NavÌc se p¯edpokl·d·, ûe xanthohumol je p˘vod-
cem oestrogennÌ aktivity27.

Z uvedenÈho p¯ehledu jsou z¯ejmÈ p¯ÌznivÈ ˙Ëinky poly-
fenolov˝ch sloûek piva na lidskÈ zdravÌ. Na druhÈ stranÏ nelze
opominout v pivu obsaûen˝ alkohol, kter˝ naopak m˘ûe b˝t
p¯i p¯ÌliönÈ konzumaci p˘vodcem ¯ady zdravotnÌch poökozenÌ.
ZdravÌ prospÏön· konzumace, tzv. ¯ÌzenÈ neboli moderovanÈ
pitÌ by nemÏlo p¯es·hnout podle r˘zn˝ch zdroj˘ 0,5 aû 1 litr
dennÏ, posuzov·no vöak vûdy s ohledem na celkov˝ zdravot-
nÌ stav konzumenta. P¯i konzumaci piva je doporuËov·no
pÌt pivo bÏhem jÌdla, aby jeho vst¯eb·v·nÌ bylo pomalejöÌ
a ochrann˝ ˙Ëinek delöÌ.

5. Z·vÏr

P¯ÌrodnÌ polyfenolovÈ sloûky piva poch·zejÌcÌ z jeËmene,
sladu a chmele vykazujÌ v˝raznÈ antioxidaËnÌ ˙Ëinky, kterÈ se
projevujÌ p¯edevöÌm v inhibici oxidaËnÌch p¯emÏn lipidick˝ch
sloûek, a tÌm blokov·nÌm proces˘ st·rnutÌ chuti piva. P¯imÏ-
¯en· konzumace piva je jednÌm z moûn˝ch zdroj˘ p¯ÌrodnÌch
antioxidant˘ a l·tek s prokazateln˝mi antisklerotick˝mi, anti-
kancerogennÌmi, antimikrobi·lnÌmi, antioxidaËnÌmi, oestro-
gennÌmi, imunomodulaËnÌmi a protiz·nÏtliv˝mi ˙Ëinky.

LITERATURA

1. Rice-Evans C., Miller N. J., Paganga G.: Free Radical
Biol. Med. 20, 933 (1996).

2. Stevens J. F., Miranda C. L., Buhler D. R.: J. Am. Soc.
Brew. Chem. 56, 136 (1998).

3. Stevens J. F., Ivancic M., Hsu V. L., Deinzer M. L.:
Phytochemistry 44, 1575 (1997).

4. McMurrough I., Henningan G. P.: J. Inst. Brew. 90, 24 (1984).
5. McMurrough I.: J. Chromatogr. 218, 683 (1981).
6. McMurrough I., Henningan G. P., Malcolm J. L.: J.

Agric. Food. Chem. 30, 1102 (1982).
7. S‰geser M., Deinzer M. L.: J. Am. Soc. Brew. Chem. 54,

129 (1996).
8. VanSumere C. F., Vande Casteele K., Hutsebaut W.,

Everaert E., De Cooman L., Meulemans W.: EBC Mono-
graph XIII, 146 (1987).

9. Moll M.: Brauwelt 124, 17 (1984).
10. Kretschmer K. F.: Brauwelt 135, 1372 (1995).
11. Vinson J. A., Jinhee J., Jihong Y., Dabbagh Y., Xiquan

L., Mamdouh S., Proch J., Songhuai C.: J. Agric. Food.
Chem. 47, 2502 (1999).

12. Marinova E. M., Yanishieva N. V.: J. Am. Oil Chem. Soc.
71, 427 (1994).

13. McMurrough I., Roche G. P., Cleary K. G.: J. Inst. Brew.
90, 181 (1984).

14. Ros I.: Cerveza Malta 35(1), 38 (1998).
15. Ros I.: Cerveza Malta 35(2), 22 (1998).
16. Stevens J. F., Taylor A. W., Deinzer M. L.: J. Chroma-

togr., A 832, 97 (1999).

Chem. Listy 96, 90 ñ 95 (2002) Refer·ty

94



17. Siebert K. J., Troukhanova N. V., Lynn P. Y.: J. Agric.
Food Chem. 44, 80 (1996).

18. Siebert K. J., Carrasco A., Troukhanova N. V., Lynn P.
Y.: J. Agric. Food Chem. 44, 1997 (1996).

19. Siebert K. J., Lynn P. Y.: J. Agric. Food Chem. 45, 4275
(1997).

20. Siebert K. J., Lynn P. Y.: J. Am. Soc. Brew. Chem. 56,
24 (1998).

21. Irwin A. J., Barker R. L., Pipats P.: J. Am. Soc. Brew.
Chem. 49, 140 (1991).

22. Boivin P., Malanda M., Maillard M. N., Berset C., Ri-
chard H., Hugues M., Richard-Forget F., Nicolas J.: Proc.
EBC Congr., Brussels 1995, str. 159.

23. Husain S. R., Gillard J., Gillard P.: Phytochemistry 26,
2489 (1987).

24. Piendl A., Biendl M.: Brauwelt Int. IV, 310 (2000).
25. Miranda C. L., Stevens J. F., Ivanov V., MaCall M., Frei

B., Deinzer M. L., Buhler D. R.: J. Agric. Food Chem.
48, 3876 (2000).

26. Mosinger B.: Cor Vasa 36, 171 (1994).
27. Keukeleire D., De Cooman L., Rong H., Heyerick A.,

Kalita J., Milligan S. R., v knize: Plant Polyphenols,
2. dÌl, str. 739. Kluwer Academic, New York 1999.

J. »epiËka and M. KarabÌn (Department of Fermenta-
tion  Chemistry  and Bioengineering, Institute of  Chemical
Technology, Prague): Polyphenolic Compounds of Beer ñ
Natural Antioxidants

The review summarizes the current knowledge of beer
polyphenols, their chemical  structure and  classification.
Biosynthesis pathways of some polyphenolic compounds
are also included. Great attention is devoted to chemical
reactions, which take place during brewing technology, in
relation to colloidal and sensory stability of beer. Further,
the health prevention properties of beer polyphenolics are
discussed.
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