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ABSTRAKT 

Tato diplomová práce se zabývá antioxidační aktivitou a obsahem polyfenolů v průběhu 

procesu sladování. Teoretická část popisuje výrobu sladu, látky s antioxidační povahou a 

také možnosti, jak polyfenolické látky ve sladu stanovit. V experimentální části byly ana-

lyzovány vzorky ječmene a sladu v jednotlivých fázích výroby. Bylo provedeno měření 

pro stanovení celkové antioxidační aktivity metodou DPPH a obsahu celkových polyfenolů 

metodou Folin-Ciocalteauovým činidlem.  

 

Klíčová slova: ječmen, slad, polyfenoly, antioxidační aktivita, spektrofotometr 

 

ABSTRACT 

This thesis deals with the antioxidant activity and polyphenol content during the malting 

process. The theoretical part describes the production of malt, substances with antioxidant 

character and ways of polyphenolic substances in the malt to determine. In the experimen-

tal part were analyzed barley and malt in various stages of production. Measurements were 

taken for determination of total antioxidant activity by DPPH and total polyphenol content 

by Folin-Ciocalteau agent. 
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ÚVOD 

Ječmen je jednoletá rostlina patřící do rodu Hordeum. Je setá buď na jaře (ječmen jarní), 

nebo na podzim (ječmen ozimý). Pro výrobu sladu se používá výhradně ječmen jarní, ozi-

mý se uplatňuje zpravidla jako krmivo. Účelem sladování je vyrobit řízeným klíčením 

ječmene slad, v němž budou obsaženy potřebné enzymy, aromatické a barevné látky ne-

zbytné pro výrobu mladiny a následně určeného druhu piva.  

Protože polyfenolům je v potravinářském průmyslu všeobecně věnována stále větší pozor-

nost, je účelné zkoumat z tohoto hlediska také pivo a suroviny pro jeho výrobu. Na polyfe-

noly z ječného sladu nebo z chmele ještě dnes mnoho pivovarníků pohlíží jako na složky 

spíše rušivé, protože určité skupiny polyfenolů podporují tvorbu nevratných zákalů ve vy-

chlazeném pivu. Polyfenolické látky, jako nejširší skupina antioxidantů v pivovarství, ale 

také brání procesu oxidačních změn během chmelovaru a skladování. Fenolickým slouče-

ninám obsaženým obecně v  obilovinách, je věnována pozornost hlavně pro jejich antioxi-

dační vlastnosti, které pozitivně působí na lidské zdraví. Mohou se podílet na ochraně před 

škodlivým působením reaktivních forem kyslíku, a to zejména volných kyslíkových radi-

kálů, které jsou působením antioxidantů zhášeny. Volné radikály jinak napadají tělní buň-

ky a mohou způsobovat vážná onemocnění, včetně kardiovaskulárního a rakoviny. 

Slad a sladovnický ječmen obsahuje celou řadu chemických látek s antioxidační aktivitou, 

je bohatý na fenolové kyseliny a flavonoidy, obsažené hlavně v obalových částech zrna. 

Mimo jiné obsahuje také kyselinu fytovou a askorbovou, melanoidiny a některé enzymy, 

jež se podílí na části z celkové antioxidační aktivity. 

Cílem práce bylo zaměřit se na stanovení antioxidační aktivity metodou DPPH (1,1 dife-

nyl-2-(2,4,6-trinitrofenyl)-hydrazyl)). Dále analýzu doplnit o metodu Folin-

Ciocalteauovým činidlem, která stanoví celkový počet polyfenolických látek.  
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I.   TEORETICKÁ ČÁST 
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1 VÝROBA SLADU 

Slad je jednou ze základních surovin pro výrobu piva. Jeho kvalita ovlivňuje proces tech-

nologie výroby piva a má stěžejní význam i v docílení požadovaného chemického složení, 

organoleptických vlastností a koloidní stability finálního výrobku. [1] 

1.1 Jarní sladovnický ječmen 

Ječmen jarní (Hordeum vulgare L.) je nejdůležitější surovinou pro pivovarský průmysl. 

V ČR se ječmen pěstuje od roku 1227, v této době se používal ale převážně pro výrobu 

krup, chleba a jen jako vedlejší surovina pro výrobu piva. [1] Koncem 19. a počátkem 20. 

století získaly původní české odrůdy sladovnických ječmenů pro své vynikající vlastnosti 

významné postavení. Po pšenici přináší ječmen české rostlinné výrobě největší hrubé tržby 

a předstihuje řepku. Z hlediska ekonomiky, kde se spojují jeho vysoké ceny a poměrně 

nízké náklady, je po máku, bramborách a cukrovce plodinou s nejvyšší rentabilitou. [2] 

Obr. 1: Hordeum vulgare L. [3]  

 

 

Pro sladovnický ječmen jsou nejvhodnější úrodné černozemě, degradované černozemě a 

hnědozemě. Včasné založení porostu je důležité pro dosažení pěstitelského cíle. S opoždě-

ním výsevu dochází nejen ke snížení výnosu, ale klesá i podíl předního zrna a zhoršuje se 

sladovnická jakost. Sladovou hodnotu ječmene mohou ovlivnit i pěstitelská opatření, na-

příklad hubení chorob a hnojení. Jedná se zejména o fosfor, který zabezpečuje nízký obsah 

bílkovin, vyšší extrakt, vyšší enzymatickou aktivitu a méně pevné stěny buněk, což je dů-

ležité pro rozluštění. Zásoba fosforu v půdě by se měla pohybovat okolo hodnoty 90 
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mg·kg-1. Draslík pozitivně ovlivňuje podíl předního zrna, hmotnost tisíce zrn a obsah bíl-

kovin. Literatura uvádí zásobu draslíku v půdě 230 mg·kg-1 a hořčíku 200 mg·kg-1. [5] 

Nejvíce problematickým prvkem je dusík, proto je velmi vhodné stanovit Nmin před setím. 

Celková dávka dusíku by neměla přesáhnout 50 kg·ha-1, v obilnářské a bramborářské vý-

robní oblasti 70 kg·ha-1. Při volbě hnojiv dáváme při předseťovém hnojení i při dohnojení 

přednost formám kapalným (DAM 390). Dobrý přístup živin můžeme ječmeni zajistit pře-

devším volbou správné předplodiny. Nejčastěji se publikuje, že by předplodinou měly být 

organicky hnojené okopaniny jako je cukrovka, kukuřice, či brambory. [6] Vedle půdních 

podmínek se významně na sladovnické kvalitě a výnosu projeví i klimatické podmínky, 

zvláště aktuální průběh počasí v daném ročníku. Průběh počasí se přisuzuje nejméně 2/3 

podíl na výsledku daného roku. [2]  

Rozsah osevních ploch této plodiny, zejména v důsledku rozšiřování polí osetých řepkou 

nebo kukuřicí, v posledních letech klesá. V roce 2011 byla sklizňová plocha 271 972 ha. 

Oproti roku 2010 to znamenalo pokles o 6 746 ha (tj. o 2,5 %). Naopak výrazně lepší byly 

výnosy. V roce 2011 se z jednoho hektaru sklidilo 4,95 tun, zatímco v předešlém roce to 

bylo jen 3,91 tun. [7] 
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Tab. 1: Sklizeň ječmene jarního v roce 2010 a 2011 podle krajů [7] 

Území, kraj 
Plocha v hektarech Výnos v t/ha Sklizeň v tunách 

2010 2011 2010 2011 2010 2011 

Česká republika 278 718 271 972 3,91 4,95 1 088 670 1 345 940 

Hl. m. Praha 1 786 1 975 4,57 5,59 8 170 11 032 

Středočeský 52 461 53 498 4,11 5,06 215 365 270 769 

Jihočeský 22 544 19 174 3,46 4,65 78 005 89 135 

Plzeňský 14 741 13 508 3,5 4,64 44 617 62 621 

Karlovarský 2 181 3 542 3,47 4,66 7 572 16 504 

Ústecký 18 092 20 718 4,18 5,06 75 638 104 893 

Liberecký 2 920 3 243 3,56 4,6 10 387 14 919 

Královéhradecký 8 818 8 894 4 4,93 35 251 43 828 

Pardubický 17 410 16 349 3,7 4,81 64 465 78 656 

Vysočina 42 736 38 845 3,47 4,67 148 396 181 571 

Jihomoravský 38 765 36 888 3,96 4,93 153 525 181 711 

Olomoucký 34 827 34 185 4,36 5,37 151 988 183 637 

Zlínský 9 323 8 085 4,4 5,37 41 029 43 391 

Moravskoslezský 14 114 13 069 3,84 4,84 54 262 63 272 

 

1.1.1 Morfologie a anatomie ječmene 

Rostlina ječmene je tvořena kořenovou soustavou, stéblem, listy, květem a plodem.[1] 

Kořenová soustava – z našich obilovin tvoří ječmen nejvyšší počet zárodečných kořínků 

(4-10, nejčastěji 5-6). 

Stéblo – je tvořeno ze 4 – 8 článků oddělených koleny a dorůstá až do 130 cm. Spodní člá-

nek stébla je kratší a následující je vždy delší. 

Listy – jsou postaveny ve dvou řadách nad sebou. Na velikosti plochy listů a stébla je zá-

vislý výnos. 

Květenství a květ – květenstvím je složený nevětvený klas. U dvouřadého ječmene se vy-

vine vždy jen prostřední kvítek ze tří kvítků. Kvítek je chráněn na vnější straně vypouklou 

pluchou a na vnitřní pluškou. Plucha vybíhá v dlouhou osinu. Osiny se z velké části účastní 

fotosyntézy a transpirace, čímž ovlivňují výnos zrna a dehydrataci obilky ve fázi zrání.  

Plod – plodem ječmene je obilka, která je složena ze tří částí: obalu, klíčku a endospermu. 
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- Obalové vrstvy tvoří na hřbetní straně plucha, na břišní straně pluška, pak následuje 

oplodí a osemení. Zaujímá 8 – 14 % hmotnosti zrna a chrání klíček a endosperm 

před nadměrným vysycháním, mechanickým poškozením a mikrobiálním napade-

ním.  

- Zárodek je živá část obilky a ze sladařského hlediska má velký význam. Vychází 

z něho veškeré podněty k tvorbě enzymů, potřebných k hydrolýze složitých zásob-

ních látek důležitých pro klíčení a tvorbu extraktu.  

- Endosperm tvoří největší část obilky a skládá se z aleuronové vrstvy a škrobového 

endospermu. Aleuronová vrstva je umístěna pod osemením a je složena 

z hranolových buněk uspořádaných v řadách. Tyto buňky obsahují bílkoviny, tuk a 

částečně i škrobová zrna. Při dosažení podmínek pro zahájení klíčení je aleuronová 

vrstva aktivována růstovými regulátory (hormony). Vnitřní endosperm tvoří ten-

kostěnné buňky, ve kterých je uložen škrob. [8] 

 

1.1.2 Pěstitelské a sladařské vlastnosti 

U sladovnického ječmene se posuzují nejen pěstitelské vlastnosti, tedy výnos, odolnost, 

náročnost, ale zejména sladařské vlastnosti, tj. chemické složení a vhodnost pro výrobu 

sladu. Tyto vlastnosti se rozdělují na fyziologické, mechanické a fyzikálně-chemické. 

Z fyziologických znaků je důležitá klíčivost a klíčivá energie, které udávají procentuální 

podíl zrn schopných vyklíčit za stanovených podmínek během 3 až 5 dnů. [9] 

Z mechanických znaků jsou nejdůležitější objemová hmotnost 1 hl, absolutní hmotnost 

1000 zrn, podíl zrn nad sítem 2,5 mm a především odrůdová čistota a homogenita dodáva-

ných partií. Důležitý je i co nejnižší podíl cizích a biologicky poškozených zrn, plesnivých 

zrn či zrn se zahnědlými špičkami, která mohou být původcem samovolného napěňování 

piva (tzv. gushing). [11] Zrno vhodné pro výrobu sladu má být zdravé, světle žluté, lesklé, 

se slámovou vůní. Zeleno-modrá či bílá zrna jsou nedozrálá a mají hodně bílkovin, hněda-

vé pluchy zase svědčí o opožděné sklizni a napadení houbami. Zatuchlá vůně znamená 

nízkou klíčivou energii. [8]  

Jakost zrna sladovnického ječmene se posuzuje na základě ČSN 46 1100-5, která platí od 

1. 1. 2006. Hodnotí se větší počet specifických znaků, které jsou významně ovlivňovány 

průběhem počasí a agrotechnikou. 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 16 

 

V tabulce jsou uvedeny požadavky na ječmen při nákupu, ČSN 46 1100 pro obilí potravi-

nářské, část 5: Ječmen sladovnický. 

Tab. 2: Požadavky na ječmen při nákupu [12] 

Parametr Limit (hm. %) 

obsah vody max. 15,0 

přepad nad sítem 2,8 mm min. 85,0 

přepad nad sítem 2,5 mm min. 70,0 

příměsi sladařsky nevyužitelné max. 3,0 

zrno mechanicky poškozené max. 3,0 

zrno fyziologicky poškozené max. 1,0 

příměsi sladařsky částečně využitelné max. 6,0 

zahnědlé špičky max. 3,0 

obsah bílkovin 10,0 – 12,0 

klíčivost 96,0 – 100 

 

Kosař a Procházka uvádějí následující požadavky na sladovnický ječmen: [1] 

- vysoký výnos zrna 6,5 – 7 tun·ha-1 

- počet produktivních odnoží 2 – 2,5 

- počet zrn v klasu 18 – 20 

- hmotnost 1000 zrn 42 – 46 g 

- vhodné biologické vlastnosti  

- poměr zrna ve slámě 1:1,5 

- výška rostliny 70 – 80 cm 

- odolnost proti poléhání 

- délka vegetační doby 90 – 105 dnů 

- vysoká suchovzdornost 

- rezistence proti chorobám  

- obsah škrobu 60 – 65 % 

- obsah bílkovin 10 – 11 %  

Cena zrna ječmene na trhu se řídí množstvím nabídky a poptávky a je dána dohodou mezi 

obchodními partnery. U sladovnického ječmene může být uplatněn srážkový systém ze 

základní ceny. Při zhoršených jakostních znacích se sráží určité % z ceny. [5] 
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1.1.3 Ukazatele sladovnické jakosti (USJ) 

Ve výzkumném ústavu sladařském v Brně jsou každoročně sledovány technologické para-

metry u celého sortimentu odrůd sladovnického ječmen přibližně od 30. let 20. století. 

Vzorky sledovaných odrůd jsou odebírány vždy z několika státních odrůdových zkušeben. 

Všechny vzorky jsou mikrosladovány za stejných podmínek. Zrno ječmene, slad a sladina 

jsou analyzovány podle mezinárodně uznávaných metod (EBC, MEBAK). Pravidelně jsou 

sledovány technologické parametry: extrakt v sušině sladu, relativní extrakt při 45 ºC, Kol-

bachovo číslo, diastatická mohutnost, dosažitelný stupeň prokvašení, obsah β-glukanů a 

friabilita. [1] 

V rámci USJ se podle Kosaře a Procházky hodnotí tyto znaky: [1] 

- Obsah dusíkatých látek v obilce nesladovaného ječmene – optimální hodnoty se 

pohybují v oblasti 10,7 – 11,2 % v sušině.  

- Obsah extraktu v sušině sladu – charakterizuje obsah látek, které přejdou ze sladu 

uzančním infuzním rmutovacím postupem do roztoku, za optimum jsou považová-

ny hodnoty vyšší než 82 %, jsou registrovány i odrůdy s obsahem 83 %. 

- Kolbachovo číslo – poměr rozpustných a celkových dusíkatých látek ve sladu vyjá-

dřený v %, hodnota se pohybuje kolem 40, výrazně vyšší hodnoty jsou nežádoucí. 

- Diastatická mohutnost – v současné době všechny sladovnické odrůdy dosahují op-

timálních hodnot nad 250 j·W·K. (jednotky Windische – Kolbacha). 

- Dosažitelný stupeň prokvašení – optimální hodnoty nad 82 %. 

- Friabilita (křehkost) – optimální hodnoty kolem 85 %. 

- Obsah β-glukanů ve sladině – optimální hodnoty do 150 mg·l-1. Hodnoty nad 200 

jsou považovány za nežádoucí. V současné době je registrováno jen několik odrůd, 

které jsou schopny požadavku na nízký obsah vyhovět. 

 

1.1.4 Doporučené odrůdy 2011 

Podobně jako v jiných zemích Evropské unie i v České republice jsou vytvářeny Seznamy 

doporučených odrůd hlavních polních plodin, jejichž cílem je usnadnit uživatelům orienta-

ci v sortimentu nabízených odrůd a poskytnout jim objektivní a nezávislé informace o od-

růdách a jejich vhodnosti pro pěstební podmínky v České republice. Odrůdová skladba se 
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neustále mění. Aktuální údaje je možno získat v každoročně vydávaných zprávách Ústřed-

ního kontrolního a zkušebního ústavu zemědělského v Brně. [7] 

Odrůdy ječmene jsou nejprve hodnoceny v rámci registračního řízení Ústředního kontrol-

ního a zkušebního ústavu zemědělského (ÚKZÚZ). Po úspěšném ukončení těchto zkoušek 

může majitel přihlásit odrůdu do zkoušek pro Seznam doporučených odrůd. Nově registro-

vané odrůdy mohou být zařazeny do seznamu jako předběžně doporučené na základě mi-

nimálně tříletých zkoušek. Doporučené mohou být odrůdy na základě minimálně zkoušek 

čtyřletých.  

Volba odrůdy je dána především požadavky zpracovatele, pro kterého budoucí produkci 

pěstujeme. V regionu střední Evropy patří mezi nejpěstovanější a nejvýznamnější odrůdy 

sladovnického ječmene Malz, Bojos, Kangoo a Radegast. [13] 

V současné době je Malz nejvýznamnější a nosnou sladovnickou odrůdou v České republi-

ce. V letech 2010 a 2011 byla nejpěstovanější odrůdou jarního ječmene v České a Sloven-

ské republice. Má výběrovou kvalitu a je doporučen Výzkumným ústavem pivovarským a 

sladařským pro výrobu Českého piva. Malz je nosnou odrůdou pro Sladovny Soufflet ČR, 

a.s., Plzeňský prazdroj, ale i pro řadu dalších tuzemských a zahraničních sladoven a pivo-

varů. V současné době se Malz vyváží do Německa, Polska, Rakouska, Maďarska a na 

Slovensko. Významný podíl mají také odrůdy Bojos, Kangoo, Blaník, Radegast, Prestige a 

Sebastian. Ideální průběh počasí roku 2011 svědčil především odrůdám Bojos a Sebastian. 

Odrůda Sebastian vyniká vysokým produktivním potenciálem stébel a tento znak si udržu-

je i při horších půdních podmínkách, samozřejmě za předpokladu včasného a dostatečného 

hnojení dusíkem. Z víceletých výsledků vyplývá vyšší výnosový potenciál mladších odrůd 

v porovnání se staršími odrůdami Prestige a Malz. 

V roce 2012 bude Malz nejpěstovanější odrůdou jarního ječmene v České a Slovenské 

republice a v Maďarsku, s možností prodeje na místní trhy, ale i se snadnou možností vý-

vozu. [13] 
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V tabulce jsou uvedeny některé další doporučené odrůdy pro rok 2011.  

Tab. 3: Doporučené sladovnické odrůdy 2011: [11] 

Název odrůdy Odrůdová charakteristika 

ADVENT 

- výnos předního zrna v ošetřené variantě v obilnářské oblasti vysoký 
v ostatních oblastech a variantách středně vysoký až nízký 

- rostliny středně vysoké, zrno středně velké až velké 

AKSAMIT 

- výnos předního zrna v ošetřené variantě v kukuřičné a v řepařské oblasti 
středně vysoký, v obilnářské a bramborářské vysoký 

- rostliny středně vysoké, zrno malé 

AKTIV 

- výnos předního zrna v kukuřičné a obilnářské oblasti středně vysoký, 
v řepařské a bramborářské oblasti středně vysoký až vysoký 

- rostliny středně vysoké až vysoké, náchylné k poléhání, zrno středně velké 
až velké 

BLANÍK 

- výnos předního zrna v ošetřené variantě v obilnářské a bramborářské 
oblasti vysoký, v ostatních oblastech a variantách středně vysoký 

-  rostliny středně vysoké až vysoké, zrno středně velké až velké 

BOJOS 

- výběrová sladovnická kvalita, preferovaná téměř všemi sladovnami, dopo-
ručená pro výrobu Českého piva 

- rostliny středně vysoké až vysoké, zrno středně velké 

KANGOO 

- výnos předního zrna v neošetřené variantě ve všech oblastech středně 
vysoký, v ošetřené variantě ve všech oblastech vysoký 

-  rostliny středně vysoké, zrno středně velké až velké 

RADEGAST 

- výnos předního zrna v neošetřené variantě v obilnářské oblasti nízký, 
v ostatních oblastech a variantách středně vysoký 

- rostliny středně vysoké až vysoké, zrno středně velké až velké 

SEBASTIAN 

- výnos předního zrna v neošetřené oblasti v kukuřičné a řepařské oblasti 
nízký, v ošetřené variantě v obilnářské a bramborářské oblasti vysoký 

- rostliny nízké, zrno středně velké až malé 

XANADU 

- výnos předního zrna v ošetřené variantě v řepařské, obilnářské a brambo-
rářské oblasti vysoký, v ostatních oblastech a variantách středně vysoký až 
vysoký 

-  rostliny středně vysoké, zrno středně velké 
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1.2 Proces sladování 

Proces výroby ve sladovnách lze z hlediska jednotlivých fází rozdělit na tři úseky, a to má-

čení, klíčení a hvozdění. [14] Cílem sladování je vyrobit procesem klíčení a hvozdění 

z ječmene slad, obsahující potřebné enzymy a aromatické látky i barevné látky nezbytné 

pro výrobu určeného druhu piva. 

Před zahájením výroby sladu je nutno zohlednit, že jarní ječmeny nejsou schopny krátce po 

sklizni poskytnout kvalitní slad. Důvodem je vstup obilek do dormance, kdy obilky špatně 

a nevyrovnaně klíčí. Sklizený sladovnický ječmen musí tedy nejprve fyziologicky dozrát. 

Během dozrávání je důležitá výměna vzduchu a přístup kyslíku. Posklizňové dozrávání 

sladovnických ječmenů trvá 4 až 5 týdnů. [10, 15] 

1.2.1 Máčení ječmene 

Cílem máčení je zvýšení obsahu vody v ječném zrnu z 12 – 15 % na 42 – 48 %. Zvýšení 

obsahu vody v zrnu vede k zahájení enzymatických reakcí a klíčení zrna. Dosažený obsah 

vody se nazývá stupeň domočení a liší se podle typu vyráběného sladu. Technologicky 

významným efektem je vyprání ječmene, kdy se z něj vyluhují barevné a hořké látky, ky-

selina křemičitá a bílkoviny z pluch. Tyto látky jsou nežádoucí, protože zhoršují senzoric-

ké vlastnosti piva a podporují tvorbu zákalu v pivu. Samotné máčení probíhá v ocelových 

náduvnících, většinou mají válcový tvar s kónickým dnem se sklonem 45 º, aby se mohl 

samočinně vyprázdnit. Namáčecí náduvník se naplní asi do jedné poloviny vodou a ječmen 

se ze zásobního koše spustí do náduvníku. U všech způsobů máčení je vždy první máčecí 

voda značně znečištěna, rychle se z ní vyčerpává kyslík a musí být brzy vyměněna. 

Nejběžnější je způsob máčení s provzdušňovacími přestávkami. Máčecí voda se podle 

možností jeden až třikrát vyměňuje. Mezi každým napouštěním se dělá přestávka 4 až 6 

hodin, aby se zrno dobře provzdušnilo. [1] 

1.2.2 Klí čení ječmene 

Klíčení je fyziologický proces, při kterém se v zárodečné části zrna vyvíjejí zárodky kořín-

ků a listů za využití zásobních látek v endospermu. Současně se mění i vnitřní znaky zrna. 

Působením enzymů se štěpí rezervní látky a zvyšuje se rozpustnost a luštitelnost endo-

spermu. Z enzymů mají největší technologický význam fosfatasy, cytasy, proteasy a pře-



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 21 

 

devším amylasy. Fosfatasy napomáhají k tomu, aby substrát získal kyselou reakci, která je 

důležitá pro činnost ostatních enzymů. Cytasy pomáhají zpřístupnit zrnka škrobu a mole-

kuly bílkoviny uzavřené v buňkách endospermu. Amylasy se při klíčení aktivují i tvoří. 

Jejich působením se štěpí rezervní škrob endospermu na maltosu a glukosu, které jsou dále 

metabolizovány za tvorby energie potřebné pro životní procesy zrna. Škrob je zdrojem 

energie pro zárodek a během sladování je asi 5 – 6 % škrobu odbouráno na cukry. Ve sladu 

je z cukrů přítomna glukosa, fruktosa, sacharosa a maltosa. [16]. Během klíčení je asi 35 – 

40 % bílkovin převedeno do rozpustné formy, přitom vznikají činností peptidas především 

nízkomolekulární sloučeniny (aminokyseliny a oligopeptidy). Teplota obecně ovlivňuje 

průběh všech enzymových reakcí. Optimální podmínky pro sladařské klíčení ječmene jsou 

při 14 až 18 ºC v hromadě, důležitý je zejména přístup kyslíku, aby bylo zajištěno inten-

zivní dýchání zrna. [10] Konečným produktem klíčení je zelený slad, který má mít zdravou 

vůní, mírně zavadlé kořínky, správně vyvinutou střelku a má být rozluštěn.  

Sladovací zařízení lze rozdělit na klasická a moderní. Do klasických se řadí humna, mezi 

moderní systémy, pneumatické, patří linka posuvné hromady, například systém Lausmann. 

[1] 

Humnová sladovna – humnová sladovna má většinou několik pater. Mají obvykle humna 

s chlazením, které je zabudováno v podlaze, což umožňuje větší zatížení humen a lze dodr-

žet příznivější podmínky při klíčení. Vzduch na humnech má vysokou relativní vlhkost, 

která zamezuje vysychání hromad a předčasnému zavadání zeleného sladu. Nevýhodou 

humnových sladoven je velký obestavěný prostor a i přes používání mechanizace zde stále 

převažuje namáhavá ruční práce.  

Linka posuvné hromady – je zařízení, kde je denní šarže pomocí obraceče přemisťována 

od vymáčecího pole k nástěru na hvozd. Vyráběný slad je kvalitní, ale na úkor výtěžnosti, 

homogenity a vyššího poškození zrna. 

1.2.3 Hvozdění ječmene 

Cílem hvozdění je snížení obsahu vody ve sladu pod 4 %, zastavení vegetačních pochodů 

při zachování odpovídající enzymové aktivity a vytvoření chuťových, barevných a oxido-

redukčních látek tvořících charakter sladu. Toho se dosáhne řízených a šetrným sušením 

při teplotách 60 až 80 ºC. Zelený slad má vysoký obsah vody a není na rozdíl od hotového 

sladu skladovatelný.  
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Při sušení a hvozdění se z hlediska chemických a biochemických změn tři fáze:  

- Růstová fáze – obsah vody na 20 %, teplota do 40 ºC, zrno je schopné dále klíčit. 

- Enzymová fáze – obsah vody poklesl pod 20 %, teplota mezi 40 až 60 ºC, zastavení 

vegetačních pochodů, ale enzymové reakce pokračují. [17] 

- Chemická fáze – obsah vody pod 10 %, teploty nad 60 ºC, zastaveny enzymové re-

akce, probíhají enzymové reakce vedoucí k tvorbě barevných a chuťových látek. 

[10] 

Během procesu se mění disperzita u vysokomolekulárních látek a nastává koagulace urči-

tých frakcí, což má vliv na chuť, pěnivost a koloidní stabilitu piva. Důležité jsou změny 

enzymů odbourávající škrob: obsah α-amylasy se během předsoušení zvyšuje až o 30 %, 

ale při dotahování klesá na původní hodnotu v zeleném sladu.  

K nejdůležitějším reakcím během hvozdění patří tvorba chuťových a barevných látek. Tyto 

látky tvoří charakter sladu, jeho vůni, chuť a barvu a oxidoredukční schopnosti. Řada che-

mických reakcí, zvaných Maillardovy reakce, vede od výchozích hexos a aminokyselin 

přes několik meziproduktů až k tvorbě melanoidinů. [17] Bezdusíkaté barevné aromatické 

látky vznikají při hvozdění karamelizací sacharidických složek při termickém štěpení cuk-

rů, enzymovou oxidací za vzniku melaninů a neenzymatickým hnědnutím. [18] Pro tvorbu 

těchto látek je předpokladem hluboké rozštěpení polysacharidů a bílkovin během klíčení 

ječmene. Melanoidiny, melaniny, karamelizační produkty i ostatní barevné a aromatické 

látky mají koloidní charakter a chrání složky koloidních roztoků vůči změnám disperzity.  

Dále mají tyto látky oxidoredukční vlastnosti, čímž zlepšují koloidní stabilitu a nakonec 

svým zabarvením vytvářejí typickou barvu sladu a z něho vyrobeného piva.  

Na hvozdění navazuje odkličování sladu, při němž se slad zbaví kořínků (sladový květ), 

poškozených zrn a prachu. Odklíčený slad je automaticky vážen, a uskladňován do mani-

pulačního sila a teprve podle analytických rozborů je uskladněn do sil, kde se nechá 4 až 6 

týdnů odležet. Přitom se mírně zvýší vlhkost sladu, dochází ke zvláčnění pluchy a fyzikál-

něchemickým změnám v endospermu, které pak usnadňují zpracování v pivovaře. [1] 

Před expedicí je nutno slad zbavit zbytků prachu, nečistot a oloupaných pluch. Čištění sla-

du se provádí na leštičce. Slad je dle požadavků odběratelů expedován volně ložený, pro 

menší a speciální odběratele pytlovaný. Pytlovaný slad je proti navlhnutí chráněn uvnitř 
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pytle polyetylénovou vložkou. Slad je dopravován auty, speciálními železničními vagony, 

kontejnery a do zámoří lodní dopravou. [1, 10] 

1.2.4 Sladovnictví v ČR 

Sladovny v České republice vyrobily v roce 2011 přes 520 000 t sladu, což je o 4,2 % více 

než v roce 2010. Vývoz sladu představoval v loňském roce více než polovinu jeho tuzem-

ské produkce, do zahraničí mířilo téměř 279 000 tun. Nejvíce českého sladu se vyváží do 

Polska, druhým nejvýznamnějším odběratelem bylo Rumunsko, za ním následovalo Ně-

mecko. Český slad se vyváží celkem do 45 zemí. Česko patří mezi šest největších vývozců 

sladu v rámci Evropské unie. [19] 

Největším producentem jsou Sladovny Soufflet ČR, se sladovnami v Nymburce, Kroměří-

ži, Hodonicích, Prostějově a Litovli, jejichž výroba činila přes 310 000 tun sladu.  

 

Graf. 1: Výroba a vývoz sladu (1950 – 2011) [19, 20] 
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1.3 Dělení sladů 

Slady můžeme dělit podle několika kritérií. Nejčastěji se klasifikují podle způsobu výroby 

a vlastností, podle barvy a také podle druhu použité obilniny. 

1.3.1 Slad český (plzeňský) 

Vyrábí se z ječmenů s nízkým až středním obsahem bílkovin. Pro výrobu je charakteristic-

ké máčení zrna na vlhkost 42 – 45 %. Při hvozdění se předsouší při teplotě 40 – 50 ºC po 

dobu 12 hodin, až do poklesu obsahu vody na 10 %. Poté se dosouší dalších 12 hodin, při-

čemž posledních 5 hodin se udržuje dotahovací teplota 80 ºC. [10] 

1.3.2 Slad bavorský (mnichovský) 

Bavorský slad se používá k výrobě extraktivnějších piv. Je charakteristický svou barvou, 

výraznějším aromatem, čehož se dosáhne výrazně hlubším rozluštěním při klíčení. Vyrábí 

se z ječmene, který má obsah bílkovin 12 % a více. Zrno se máčí na vyšší vlhkost, 46 – 48 

%. Je odlišně hvozděn, s cílem ještě podpořit tvorbu melanoidů a je dotahován při teplo-

tách okolo 105 ºC. Obsah vody se pohybuje kolem 2 %.  

1.3.3 Slad vídeňský 

Tvoří přechod mezi sladem českým a bavorským, svými vlastnostmi se však přibližuje 

sladu českému. Dotahovací teplotu má vyšší než slad český. [10] 

1.3.4 Speciální slady 

Mezi speciální slady počítáme slady diastatické, karamelové, barvicí a pšeničné. Výroba 

speciálních sladů činí asi 5 % z celkové produkce v České republice. [1] 

Slad diastatický – k výrobě se používá většinou ječmen s vyšším obsahem bílkovin. Ječ-

men se sladuje s vyšším obsahem vody, 46 – 48 % při nízkých teplotách do 14 °C a při 

delším vedení hromady 6-8 dní. Slad se hvozdí při nízkých teplotách za maximálního tahu 

hvozdu. Dotahovací teplota u diastatického sladu nepřesáhne 65 °C, vláha sladu se pohy-

buje okolo 6 %. Ječmen s vyšším obsahem bílkovin dává předpoklady vyššího obsahu en-

zymů a tento efekt se ještě navyšuje používáním ječmene s nižší absolutní hmotností zrna. 

Tak se dosáhne toho, že na jednotku hmotnosti ječmene je více obilek, které při sladování s 
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vyšším obsahem vody a déle klíčené poskytnou zelený slad s vysokou diastatickou mohut-

ností. Šetrným přesoušením a nedotažením sladu se ochrání amylolytická síla sladu. 

Slad karamelový – je charakteristický vysokým obsahem cukrů, aromatických a barevných 

sloučenin. Surovinou je zelený slad, který se vlhčí na 45 % vody, aby se při zahřívání vy-

tvořilo dostatečné množství vodní páry. [6] Ta je potřebná pro ztekucení a zcukření endo-

spermu při 70 – 75 ºC. Následuje proces karamelizace podle typu sladu, pro světlý je teplo-

ta 120 - 130 ºC, pro polotmavý 160 ºC a pro tmavý 180 ºC. 

Slad barvicí – používá se při výrobě tmavých piv bavorského typu. Slad je enzymaticky 

inaktivní, veškeré charakteristické vlastnosti jsou dány pouze chemickými reakcemi. 

Slad pšeničný – používá se při výrobě speciálních (tzv. bílých) piv, nebo v pekárenství. [1] 
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2 CHEMICKÉ SLOŽENÍ SLADU 

Analytické ukazatele, běžné pro cereální materiály, (sušina, škrob, bílkoviny) se obvykle 

stanovují jen ve sladovnickém ječmenu, nikoliv v samotném sladu. Ječmen obsahuje 80 – 

88 % sušiny a 12 až 20 % vody. Sušinu tvoří organické dusíkaté a bezdusíkaté sloučeniny 

a anorganické látky. [21] 

Tab. 4: Chemické složení obilky ječmene [1] 

 Obilka [%] 

SACHARIDY   

škrob 60 – 65 

nízkomolekulární sacharidy   

sacharosa 1,2 

rafinosa 0,3 – 0,5 

maltosa 0,1 

glukosa 0,1 

fruktosa 0,1 

neškrobové polysacharidy   

hemicelulosy:   

β-glukany 3,3 – 4,9 

pentosany 9 

celulosa 4,7 

LIPIDY 3,5 

FOSFÁTY   

fytin 0,9 

POLYFENOLY 0,1 – 0,6 

DUSÍKATÉ LÁTKY 9,5 – 11,9 

rozpustné dusíkaté látky 1,9 

albuminy, globuliny 3,5 

hordeiny (prolaminy) 3,4 

gluteliny 3,4 

MINERÁLNÍ LÁTKY 2 

 

2.1 Anorganické a organické látky  

Skupinu organických látek v zrnu ječmene představují především sacharidy, které tvoří 80 

% hmotnosti ječného zrna. Nejvíce zastoupenou jednotlivou složkou je škrob. Je rezervním 

polysacharidem a zásobárnou živin pro klíček v době jeho klíčení. Vzniká enzymaticky 

z jednoduchých sacharidů v procesu asimilace CO2. [22] Kvalitní odrůdy sladovnických 
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ječmenů obsahují 62 – 65 % škrobu v sušině. Většina ječmenných škrobů, stejně jako 

ostatní obilní zrna, obsahují dvě základní složky, a to amylosu a amylopektin. 

Nízkomolekulárních sacharidů obsahuje zrno ve srovnání s polysacharidy podstatně méně. 

V klíčcích jsou zastoupeny především sacharosa a rafinosa. Maltosa, glukosa a fruktosa 

jsou přítomny hlavně v endospermu. Celkové množství nízkomolekulárních cukrů i po-

měrné zastoupení jsou závislé na stupni zralosti zrna. Ječmeny obsahují 10 – 14 % ne-

škrobnatých polysacharidů jako jsou celulosy, hemicelulosy a lignin. [21] Hlavní složkou, 

která plní funkci stavebních látek v buněčných stěnách jsou β-glukany. Obsah β-glukanů 

ve sladině přímo souvisí s enzymem β-glukanasou, která hraje významnou roli při depoly-

meraci ječného β-glukanu při sladování. [1] Enzym β-glukanasa se v ječmeni nevyskytuje, 

aktivuje se až při klíčení. Jeho aktivita se zvyšuje již při máčení, vyšším obsahem vody a 

vyšší teplotou při klíčení. Obsah β-glukanů v ječném zrnu kolísá od 2 % do 11 % 

v závislosti na odrůdě, a na půdně klimatických podmínkách.  

Lipidy jsou obsaženy především v aleuronové vrstvě, v pluchách a asi jedna třetina z celé-

ho množství je v klíčku. [23] Při sladování se částečně spotřebují v rámci látkové výměny 

při dýchání, převážná část však zůstává ve sladovém mlátu. 

Fosfáty jsou asi z poloviny tvořeny fytinem. Fytin je ester kyseliny fosforečné a inositolu. 

Fosfáty mají důležitý fyziologický význam pro klíček. Podílejí se při udržování pH při 

klíčení, ale i v mladině a v pivu. [1] 

Dusíkaté látky také patří mezi významné složky organických látek. Jejich obsah, který je 

velmi variabilní vlivem vnějších podmínek, do jisté míry určuje, zda je zrno vhodné pro 

sladovnické účely. Za optimum pro sladovnický ječmen se pokládá obsah dusíkatých látek 

vyjádřený jako obsah bílkovin (N x 6,25), v rozmezí 10 až 11,5 %. Doporučení ČSN 46 

1100-5 pak vychází z rozmezí 10 – 12 %. [24] Vysoký obsah dusíkatých látek v zrnu ječ-

mene je nežádoucí, snižuje se extrahovatelnost zrna, dochází k narušení poměru mezi roz-

pustnými a zásobními bílkovinami. Bílkoviny jsou při klíčení přednostně štěpeny a dodá-

vají hlavní množství rozpustných bílkovin. Celkově lze dusíkaté látky rozdělit do dvou 

skupin a to jako: [1] 

- dusíkaté látky typu bílkovin a jejich štěpných produktů (aminokyseliny, peptidy, 

peptony, albumosy a pravé bílkoviny – proteiny, 



UTB ve Zlíně, Fakulta technologická 28 

 

- dusíkaté látky nebílkovinné povahy (některé dusíkaté báze, složky fosfatidů, malé 

množství amidů a amonných solí). 

Významnou úlohu v procesu posklizňového dozrávání ječmene mají aminokyseliny a pep-

tidy s SH - skupinou (glutation a cystein), které zajišťují indukci dýchacího systému zrna a 

syntézu proteinů, enzymových komplexů a nových tkání. V procesu sladování se působe-

ním proteolytických enzymů endopeptidas a exopeptidas zvyšuje v zrnu hladina celkového 

aminodusíku a volných aminokyselin. Štěpení vysokomolekulárních dusíkatých látek a 

zvyšování obsahu volných aminokyselin pokračuje i při hvozdění až do tzv. enzymové 

fáze sušení. Obsah bílkovin nelze zcela ovlivnit výběrem odrůdy, neboť více než 80 % 

proměnlivosti znaku je dáno agroekologickými podmínkami ročníku. [25] 

Ze sladařského hlediska jsou velmi důležité enzymy, přítomné jak v latentní, tak v aktivní 

formě. Převažují zde hydrolytické enzymy (amylolytické, proteolytické, cytolytické enzy-

my a fosfatasy). Působení enzymů níže uvedených tříd se projevuje v jednotlivých fázích 

vývoje zrna a v celém sladařsko-pivovarském procesu v různé míře. Oxidoreduktasy hrají 

důležitou úlohu při dozrávání, skladování a klíčení ječmene. Transferasy jsou důležité při 

dozrávání ječmene, v období posklizňového klidu a při klíčení. Hydrolasy mají rozhodující 

význam v technologii sladování i v dalším procesu výroby piva. Isomerasy mají podobné 

uplatnění jako lyasy. Podílejí se na metabolismu uhlíku, dusíku, lipidů a polyfenolů. Liga-

sy ječmene a sladu jsou důležité enzymy při biosyntéze škrobu, bílkovin, aminokyselin, 

velký význam mají především v růstovém procesu při klíčení ječmene, tvorbě kořínků a 

střelky. Aktivita enzymů vzrůstá v procesu sladování. Narůstá již při máčení, dále prudce 

stoupá až do třetího dne klíčení a pak se již mění zvolna. K poklesu dochází na konci 

hvozdění. [1] 

Anorganické látky (popeloviny) tvoří podstatně menší podíl sušiny než organické látky. 

Jejich obsah kolísá mezi 2 až 3 %. Množství jednotlivých minerálních látek v rostlině je 

značně ovlivněno jejím zásobením živinami během růstu i zrání a podmínkami při pěsto-

vání. Význam anorganických látek spočívá především v regulaci biosyntézy vysokomole-

kulárních organických sloučenin (škrobu, bílkovin, nukleových kyselin apod.). Velký vý-

znam mají stopové prvky obsažené v ječmeni, např. Zn, Mn, Cu a B, které jsou důležité 

pro činnost řady enzymů nebo koenzymů. [1] 
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2.2 Polyfenolové látky  

Polyfenoly jsou obecně označovány jako organické fenolické látky s více než jednou hyd-

roxylovou skupinou v molekule. [26] Z chemického hlediska jsou polyfenoly třísloviny s 

vysokou molekulovou hmotností, ve vodě nebo alkoholu se zpravidla rozpouštějí na rozto-

ky s kyselým pH. S bílkovinami a těžkými kovy dávají nerozpustné sloučeniny. [27] Feno-

lické látky mají díky své struktuře schopnost tvořit relativně stabilní radikály. Tato skuteč-

nost je zapříčiněna interakcí hydroxylové skupiny a π-elektronů benzenového kruhu. Díky 

této vlastnosti fenoly mohou mít v organismu důležitou biologickou roli. Působí jako anti-

oxidanty a začleňují se do různých oxidačních procesů, které jsou radikály zprostředkova-

né. Za dobré antioxidanty jsou považovány fenolické sloučeniny, které mají benzenový 

kruh se dvěma hydroxylovými skupinami substituovaný v poloze ortho. Fenolické hydro-

xylové skupiny mohou být snadno ionizovány, látka pak má vlastnosti slabé kyseliny a je 

dobrým H-donorem při tvorbě vodíkových vazeb. Z toho pak vyplývá schopnost některých 

polymerních fenolů, které mají ve struktuře takovýchto donorových skupin velké množství, 

tvořit stabilní komplexy s jinými molekulami. [28]   

Polyfenoly mohou působit třemi mechanismy. [29] Jako:   

- lapače kyslíkových volných radikálů, reaktivních forem kyslíku, 

- jako inhibitory lipoxygenas, katalyzujících oxidaci mastných kyselin, 

- jako chelatační činidlo omezující přenos kovových iontů, katalyzátorů oxidačních 

reakcí (železo, měď). 

Fenolické látky jsou sloučeniny v přírodě běžné. Jedná se o sloučeniny, které mají ve své 

struktuře benzenové jádro substituované alespoň jednou hydroxylovou skupinou. Můžeme 

je nalézt ve všech vegetativních částech rostliny. Obsah fenolických látek v jednotlivých 

rostlinných částech (např. listy, plody, pecky, semena) se ale významně liší. Odlišnosti ve 

struktuře a vlastnostech jednotlivých fenolických látek určují senzorické vlastnosti mate-

riálu i jeho vhodnost pro využití v potravinářství a významně ovlivňují kvalitu potravin 

rostlinného původu. [30] Fenolické látky vykazují antioxidační vlastnosti, mají antibakteri-

ální účinky a mohou ovlivňovat autoimunitní systém živočišných organismů. [31] Rostlin-

né fenoly mají důležitou roli v řadě fyziologických procesů. Mohou vystupovat např. jako 

přenašeče elektronů, strukturní či impregnační látky nebo signální molekuly. Mohou rost-

linu chránit před UV zářením nebo se podílet na lákání opylovačů apod. [32] Mezi rostlin-
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né fenolické látky řadíme jak strukturně jednoduché molekuly, tak různé makromolekulár-

ní polymery. Z jednoduchých fenolických látek jsou to např. kyselina gallová, p-

hydroxybenzoová, ferulová, kávová a jiné. Mezi složité polyfenolické sloučeniny patří 

například strukturní polymer lignin, suberin a kutin. Například lignin je komplexním po-

lymerem, na jehož syntéze se jako meziprodukty podílí kyseliny p-kumarová, ferulová a 

sinapová. Strukturu ligninu pak tvoří alkoholy odvozené od těchto hydroxyskořicových 

kyselin redukcí karboxylové skupiny – p-kumaryl alkohol, koniferyl alkohol a sinapylal-

kohol. [28, 31] 

Jedná se o látky velmi různorodé, jednotný systém jejich dělení nebyl zatím vypracován. 

Obecné třídění podle počtu uhlíků udává Velíšek. 

Tab. 5: Hlavní skupiny fenolových sloučenin [33] 

Základní skelet 
Počet 

C 
Skupina 

C1 6 jednoduché fenoly, benzochinony 

C6 – C1 7 fenolové kyseliny 

C6 – C2 8 acetofenony, fenyloctová kyselina 

C6 – C3 9 skořicové kyseliny, fenylpropeny, kumariny, chromony 

C6 – C3 10 naftochinony 

C6 – C1 - C6 13 xanthony 

C6 – C2 - C6 14 stilbeny, antrachinony 

C6 – C3 - C6 15 flavonoidy, izoflavonoidy 

(C6 – C3)2 18 ligniny, neolignany 

(C6 – C3 - C6)2 30 bioflavonoidy 

(C6 – C3 - C6 )n n flavolany 

(C6 – C3)n n lignin 

 

2.2.1 Zdravotní účinky 

Na zdraví člověka mají polyfenoly pozitivní vliv. [33] Polyfenolové látky mají silné antio-

xidační účinky, organismu neutralizují nebezpečné volné radikály. Ty ohrožují cévy v lid-

ském organismu a jsou rizikovým faktorem také pro buňky, ve kterých mohou vyvolat 

zhoubné bujení. Snižují tedy riziko rakoviny, poskytují ochranu před srdečními chorobami, 

protože snižují tvorbu krevních sraženin. [34] Zdroje uvádějí, že rostlinné polyfenoly jsou 
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v naší potravě nejvýznamnějšími přirozenými potravními antioxidanty hnedka vitaminem 

C. Polyfenoly, především tedy flavonoidy zlepšují vstřebávání některých vitaminů a mine-

rálních látek. V mnoha experimentálních studiích bylo prokázáno, že antioxidační aktivita 

mnoha rostlinných fenolických látek je vyšší než účinek antioxidačních vitaminů. [35] Na-

víc se jim přisuzují účinky antioxidační, antikarcinogenní, antimikrobiální a protizánětlivé. 

Ferguson uvádí, že tyto vlastnosti by mohly být přínosem v oblasti prevence onemocnění a 

ochrany stability genomu. [36] Antikarcinogenní účinky má flavonol katechin, epikatechin 

a v poslední době zejména epigallokatechin.[37] Katechinu jsou připisovány také účinky 

protisklerotické a schopnost snižovat hladinu cholesterolu v krvi. Kladné zdravotní účinky 

vykazuje zejména flavonol kvercetin a jeho glykosidy. [35] 

Resorpce polyfenolů probíhá v tenkém a tlustém střevě ve formě glykosidů nebo esterů. 

Metabolismus je po přestupu přes střevní stěnu podobný metabolismu léčiv, kdy fenolická 

látka se váže na glukuronovou kyselinu nebo glycin, nebo podléhá methylaci. Další reakce 

následně probíhají v játrech. Teprve až konjugované polyfenoly se váží na povrch LDL 

částic a zabraňují tak jejich oxidaci. [38] 

2.3 Sladové polyfenoly 

Polyfenolové látky sladu i chmele mají vliv na antioxidační aktivitu a senzorickou stabilitu 

piva. Nacházejí se zejména v obalových částech zrna a v aleuronové vrstvě, jsou tedy vně 

endospermu. Jejich množství se pohybuje od 0,1 do 0,6 % sušiny, záleží to však na odrůdě 

a místě pěstění. V literatuře se uvádí, že přibližně 70 – 80 % polyfenolů piva pochází ze 

sladu, 20 – 30 % připadá na chmelové polyfenoly. [39] Zrno ječmene je tvořeno přibližně z 

80 % flavanolů, 19 % flavonolů, 5 % fenolových kyselin a 2 % apolárních sloučenin. Poly-

fenolové látky ječmene jsou vázány v buněčných stěnách s proteiny a polysacharidy. 

Fenolové sloučeniny byly v cereáliích nalezeny jak ve volné, tak i vázané formě. Obvykle 

volné fenolové sloučeniny jsou proanthokyanidiny nebo flavonoidy, zatímco vázané slou-

čeniny jsou esterově vázané do polymerů buněčné stěny. Z vázaných polymerů je nejvíce 

zastoupena kyselina ferulová. [40] 

Ječmen představuje potenciál pro ve vodě rozpustné polyfenolové antioxidanty i další re-

dukující látky. V průběhu klíčení ječmene dochází enzymovou činností k uvolňování poly-

fenolů, zastoupení jednotlivých frakcí vodou extrahovatelných polyfenolů v ječmeni a sla-
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du je rozdílné. Proto je z pivovarského hlediska důležité sledování obsahu a vlastností lá-

tek, které přecházejí ze sladu do roztoku v průběhu rmutování. Dle specifikace analytic-

kých parametrů ležácké pivo s označením „České pivo“ musí obsahovat 130 až 230 mg·l-1 

celkových polyfenolů. [29] Část polyfenolových látek sladiny je v průběhu chmelovaru, 

kvašení a zrání piva vyloučena z roztoku, další část je odstraněna koloidní stabilizací piva 

sorbenty polyfenolů. Obsah rozpustných polyfenolů ve sladu je tak nezanedbatelným fak-

torem pro kvalitu piva. V ječmeni je většina polyfenolů vázána na cukernou složku. Nej-

častěji to bývá D-glukosa, L-rhamnosa, ale může to být i kyselina glukuronová. Přírodní 

polyfenolické látky pocházející z ječmene, resp. sladu vykazují výrazné antioxidační účin-

ky, které se projevují především v inhibici oxidačních přeměn lipidických složek a tím 

blokování procesů stárnutí piva. [32] 

Dělí se na dvě velké skupiny. Do první skupiny patří flavonoidy, které se dále dělí na fla-

vany, antokyany a flavonoly. Druhou skupinu tvoří fenolické kyseliny zahrnující deriváty 

hydroxybenzoové kyseliny (kys. salicylová, gentisová, p-hydroxybenzoová, protokatecho-

vá, gallová, vanilinová a syringová) a deriváty skořicové kyseliny (kys. p-kumarová, kávo-

vá, ferulová a sinapová). [41]  

2.3.1 Flavonoidy 

Flavonoidy jsou v přírodě nejrozšířenější skupinou polyfenolů, v současnosti je známo více 

jak 4000 flavonoidních látek a stále jsou objevovány nové. [33] Jejich struktura je odvoze-

na od heterocyklického flavanu, který se skládá ze dvou benzenových jader spojených py-

ranem. [29]  

 

Obr. 2: Struktura heterocyklického flavanu 
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Obr. 3: Dělení flavonoidů [42] 

 

Anthokyanidiny jsou ve vodě rozpustné pigmenty modré, fialové až červené barvy. Volné 

anthokyanidiny se vyskytují v přírodě jen zřídka, a to pouze jako stopové produkty hydro-

lýzy antokyanů nebo vzniklé z leukoanthokyanidinů (zvaných též proanthokyanidiny, 

v pivovarství známých pod názvem anthokyanogeny). Anthokyanogeny mají z hlediska 

chuti a koloidní stability piva zvláštní význam. Jsou přítomny v aleuronu a jejich nosičem 

je bílkovina hordein. Při zahřátí v kyselém prostředí se mění na barevné anthokyanidiny. U 

některých odrůd mohou být přítomny volné kyanidiny (ozimé ječmeny), nebo delfinidiny. 

Tyto aktivní flavan-3,4-dioly mají však malou molekulu na to, aby reagovaly s proteiny. 

[1] 

 

Obr. 4: Anthokyanidin [42] 

 

 

 

Tab. 6: Anthokynidin  [42] 

Anthokyanidin R1 R2 

pelargonidin H H 

kyanidin OH H 

delfinidin OH OH 

peonidin OCH3 H 

petunidin OCH3 OH 

malvinidin OCH3 OCH3 
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Leukoanthokyanidiny jsou látky příbuzné delfinidinu a kyanidinu. Jsou to bezbarvé slou-

čeniny, ale produkty, které z nich vznikají v průběhu enzymového hnědnutí, jsou význam-

nými barvami potravin. Oligomery těchto sloučenin se vyznačují trpkou chutí a nazývají 

se, jak už bylo výše řečeno, třísloviny neboli taniny. Leukoanthokyanidiny se vyskytují ve 

formách jako:  

- monomerní glykosidy (anthokyaniny), nebo aglykony (anthokyanidiny)  

- biflavonoidní proanthokyanidiny (anthokyanogeny) 

-  polymerní anthokyaniny 

- oxidované a polymerní formy základních flavonoidních složek.  

Flavanonová struktura vzniká izomerací chalkonů enzymem chalkonizomerasou a následná 

oxidace vzniklé struktury vede ke vzniku flavonolů, zatímco redukcí vznikají flavanoly 

(např. katechiny). Výsledkem flavanolové kondenzace může být syntéza proanthokyano-

genů. Vzniklé krátké polymery s méně než 10 jednotkami se označují jako oligomery, za-

tímco delší řetězce polymerů jsou nazývány taniny. [33] 

Kumarinové deriváty, přítomné v ječmeni i sladu, se vyskytují jako volné aglykony nebo 

glykosidy, obvykle β-D-glykosidy se strukturou odvozenou od laktonů o-hydroxykyselin, 

zejména o-hydroxyskořicové kyseliny, resp. kumarinu. Tyto látky jsou regulátory klíčení. 

[44] 

Flavan-3-oly, látky odvozené od flavanu, na rozdíl od leukoanthokyanidinů nejsou hydro-

lyticky dále štěpitelné. Mezi hlavní zástupce se řadí katechin a gallokatechin a jejich stere-

oizomery epikatechin a epigallokatechin. Jejich významnou schopností je kondenzační 

schopnost. Produkty, vzniklé kondenzací, jsou nerozpustné ve vodě a mají schopnost srážet 

bílkoviny (tzv. tříslovinná síla), čehož se využívá v pivovarnictví při chmelovaru. Nejčas-

těji a v nejvyšších koncentracích vyskytující se dimer je prodelfinidin B3 a prokyanidin 

B3. Ve sladu je přítomen z flavan-3-olů katechin v množství 25 – 75 mg·kg-1, prodelfinidin 

B3 186 – 372 mg·kg-1 a prokyanidin B3 130 – 276 mg·kg-1. [40] Mezi hlavní zástupce 

v ječmeni se řadí flavonoidní proanthokyanidiny, propelargonin, prokyanidin a prodelfini-

din. Většina vědců souhlasí s tvrzením, že proanthokyanidiny hrají hlavní roli v tvorbě 

nebiologických zákalů piva. [39]   
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Obr. 5: Katechin [42] 

 

Chinony a ubichinony přecházejí do piva z ječmene a sladu jako minoritní složky a jsou 

spojeny s oxidoredukčními přeměnami. Jako základní chinony byly určeny v ječmeni 2-

methoxy-1,4-benzochinon, 2,6-dimethoxy-1,4-benzochinon a 2-methoxychinon. 

2.3.2 Fenolové kyseliny 

Fenolové kyseliny přítomné v ječmeni můžeme rozdělit do dvou skupin. Substituované 

deriváty kyseliny benzoové a substituované deriváty kyseliny skořicové. Hydroxybenzoo-

vá a hydroxyskořicová kyselina jsou také přítomné ve formě glykosidických esterů v ječ-

ném zrnu. [29] Mnohé z nich mají vlastní funkci inhibitorů klíčení, při máčení ječmene 

dochází k částečnému vyluhování. [1] Ve skutečnosti je antioxidační kapacita díky těmto 

vázaným sloučeninám asi dvakrát vyšší než aktivita fenolových kyselin ve formě volné. 

[45]  

Kyseliny hydroxyskořicová a hydroxybenzoová jsou známé jako primární antioxidanty 

působící jako akceptory volných radikálů.  

Tab. 7: Deriváty kyseliny p-hydroxybenzoové a kyseliny skořicové [32] 

deriváty kys. P-hydroxybenzoové R1 R2 deriváty kys. skořicové R3 R4 R5 

k. p-hydroxybenzoová H H k. skořicová H H H 

k. protokatechová OH H k. p-kumarová H OH H 

k. gallová OH OH k. kávová H OH OH 

k. vanilinová H OCH3 k. ferulová H OH OCH3 

k. syringová OCH3 OCH3 k. sinapová OCH3 OH OCH3 
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Obr. 6: Kyselina p-hydroxybenzoová a kyselina skořicová [42] 

  

 

Nejběžnějším esterem kávové kyseliny je kyselina chlorogenová.  

 

Obr. 7: Kyselina chlorogenová [42] 

 

 

Ferulová kyselina (4-hydroxy-3-methoxyskořicová) patří mezi hlavní vázané nízkomole-

kularní fenolové kyseliny v zrnu ječmene a vyskytuje se především v jeho vnějších vrst-

vách. V průběhu sladování se její obsah zvyšuje až dvojnásobně. Velký význam má antio-

xidační aktivita ferulové kyseliny v ječmeni a biochemickém procesu výroby piva. [41] 
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Obr. 8: Kyselina ferulová [42] 

 

 

V ječmeni jsou přítomny také tanoidy. Jsou to nízkomolekulární až středně molekulární 

polyfenolické látky. Omezují koloidní stabilitu piva reakcí s polypeptidy a tvoří s nimi 

zákal. Obecně se dává do vztahu s intenzitou hořkosti, chuti a plnosti piva. [1] 

Fenolové sloučeniny, které dodávají sladu antioxidační schopnost, hrají důležitou úlohu 

v organoleptické stabilitě piva, a to potlačením oxidačních procesů během výroby a skla-

dování. Odstranění těchto sloučenin pro zlepšení koloidní stability může způsobit zhoršení 

organoleptické stability piva. Polyfenolické látky ovlivňují nejen celkovou trvanlivost, ale i 

senzorické vlastnosti produktu. Obecně se podílejí na chemicko-fyzikální stabilitě piva, na 

odolnosti proti stárnutí, oxidaci a na formování pěny. [1] 
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3 METODY STANOVENÍ ANTIOXIDA ČNÍ AKTIVITY 

Pro analýzu polyfenolických látek je nutné vypracovat metody na izolaci polyfenolů a ná-

sledné analytické stanovení.  

Sledovat můžeme:  

- celkovou antioxidační aktivitu 

- celkový obsah polyfenolických látek 

- skupiny polyfenolů 

- jednotlivé látky. 

Metody vyžadují speciální vybavení a technické dovednosti pro analýzu.  

3.1 Antioxidační aktivita 

Antioxidační aktivita je definována jako schopnost sloučeniny nebo směsi látek inhibovat 

oxidační degradaci různých sloučenin (např. zabraňovat peroxidaci lipidů). Měly bychom 

rozlišovat dva pojmy, a to antioxidační kapacita a aktivita. Antioxidační kapacita poskytuje 

informaci o délce trvání antioxidačního účinku, zatímco aktivita charakterizuje počáteční 

dynamiku průběhu antioxidačního procesu při určité koncentraci antioxidantu. [46] 

Antioxidační aktivita potravinových složek se vyznačuje svými příznivými biologickými 

účinky potravin na zdraví člověka. [47] V rostlinných zdrojích bylo identifikováno několik 

tisíc fytonutrientů, faktorů s mimonutriční aktivitou, které mají vliv na řadu biochemických 

reakcí. Tyto látky již v malých koncentracích mají schopnost zpomalovat nebo rušit nežá-

doucí oxidační reakce. Tato aktivita je dána jejich relativně vyšším oxidačně-redukčním 

potenciálem, schopností rychle odstranit reaktivní formy kyslíku a další volné radikály, 

schopností chelátově vázat katalyticky aktivní prvky, redukovat meziprodukty řetězových 

oxidačních změn, nebo stimulovat aktivity endogenních antioxidačních enzymů. Většina 

antioxidantů přírodního původu je přijímána jako součást složitých směsí, jejichž jednotli-

vé složky mohou různými mechanizmy reagovat s různými radikály. Mezi látky vykazující 

vysokou antioxidační aktivitu patří právě polyfenolové látky obsažené v ječmeni. [48] 

Volné radikály jsou molekuly, které mají ve své valenční sféře jeden nebo více nepárových 

elektronů. Taková molekula bývá značně nestabilní, a rychle se snaží získat ze svého okolí 

jiný elektron od páru. Molekula, která ztratila elektron, se stává novým radikálem, rychle 
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se oxiduje a ztrácí některé své potřebné vlastnosti. Reakce probíhá velmi rychle. Řetězová 

reakce probíhá tak dlouho, dokud se volný radikál nesetká s antioxidantem, který reakci 

zpomalí nebo zastaví. [47] 

3.2 Stanovení celkové antioxidační aktivity 

Celková antioxidační aktivita, jak již bylo výše řečeno, poskytuje informaci o délce trvání 

antioxidačního účinku.  

Pro vzájemné porovnávání antioxidačních účinků různých směsí byl některými autory 

zejména v souvislosti s analýzou potravinových vzorků zaveden pojem celková antioxi-

dační aktivita (Total Antioxidant Activity, TAA). Přestože hodnocení antioxidačních 

vlastností přírodních látek je v oblasti výzkumu věnována široká pozornost, je třeba při-

pomenout, že řada látek přijímaných v rostlinném materiálu podléhá metabolickým změ-

nám již v trávicím traktu a jejich účinek v organismu je dále podstatně ovlivněn mírou re-

sorpce a dalším metabolismem. [35] 

Pro měření celkové antioxidační aktivity vzorku, která je prokazatelná v potravinách, i 

čistých sloučeninách, byla zavedena řada testů. Každá metoda se vztahuje k tvorbě různých 

radikálních forem, jejich mechanizmy účinku se liší. [49] 

Možností praktického využití výsledků systematického hodnocení TAA potravin rostlinné-

ho původu je několik. Mohou být používány jako alternativní kritérium biologické hodnoty 

potravin, nebo jako srovnávací znak potravin v závislosti na různých podmínkách jejich 

získávání a úschovy (odrůdy, technologie, způsob skladování, klimatické a agrotechnické 

podmínky apod.). Souhrnně lze stanovení TAA potravin hodnotit jako snahu standardními 

postupy určit fyziologicky interpretovatelnou antioxidační účinnost vzorku, a to způsobem, 

který by byl metodicky, materiálově a instrumentálně dostupný a dostupný k početným 

sériovým analýzám. Existuje několik metod pro stanovení a vyjádření TAA. [50] 

3.2.1 Metoda TEAC (metoda používající ABTS) 

Tato metoda patří mezi základní a nejpoužívanější metodu pro stanovení celkové antioxi-

dační aktivity TAA.  

Principem ABTS testu je sledování inaktivace radikálového kationtu ABTS·+, který vzni-

ká oxidací ABTS (2,2´-azinobis(3-ethyl-2,3dihydrobenzothiazol-6-sulfonátu)). 
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Obr. 9: ABTS [42] 

 

 

Aktivačním činidlem, je tady AAHP, tj. 2,2-azobis(2-amidinopropan)dihydrochlorid, H2O2 

v přítomnosti peroxidasy, hexakyanoželeznatanu tetradraselného K4[Fe (CN)6] či peroxo-

disíranu draselného K2S2O8. [50] ABTS·+ má silnou absorbanci ve viditelné oblasti 600 − 

750 nm, takže antioxidační aktivita může být snadno stanovena spektrofotometricky. 

ABTS·+ má výraznou modrozelenou barvu a reakcí s antioxidantem se redukuje a odbar-

vuje. TEAC vyjadřuje počet radikálových kationtů ABTS·+ inaktivovaných jednou mole-

kulou antioxidantu. Metoda je označována také jako metoda TEAC (Trolox equivalent 

antioxidant capacity), vzhledem k tomu, že výsledná antiradikálová aktivita vzorku je 

srovnávána s antiradikálovou aktivitou syntetické látky Troloxu (6-hydroxy-2,5,7,8-

tetramethylchroman-2-karboxylová kyselina), což je látka rozpustná ve vodě. [35] Omeze-

ním této metody je její malá selektivita při reakci s donory vodíkových atomů. Metoda 

stanovení TAA vzorků pomocí ABTS je jednoduchá, rychlá a provedení má široké uplat-

nění, od hodnocení antioxidační aktivity látek různého původu, až po směsné vzorky. Test 

je vhodný pro měření hydrofilních i lipofilních antioxidantů. [51, 52] 

 

Obr. 10: Trolox [42] 
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3.2.2 Metoda DPPH 

DPPH (1,1-difenyl-2-(2,4,6-trinitrofenyl)hydrazyl) je zkratka pro organickou chemickou 

sloučeninu. Jedná se o tmavý, barevný, krystalický prášek složený ze stabilních volných 

radikálových molekul. [53] Tato metoda je považována za jednu ze základních metodik 

pro posouzení antiradikálové aktivity jak čistých látek, tak i různých směsných vzorků. 

Radikál DPPH· je v metanolovém roztoku relativně stabilní, zbarvení tohoto roztoku je 

modrofialové působením železité soli. [35] 

Metoda spočívá v reakci testované látky se stabilním radikálem DPPH. [54] Při reakci do-

chází k redukci radikálu za vzniku DPPH-H (difenylpikrylhydrazin). Po přidání vzorku se 

radikál zháší, a tím se roztok odbarvuje. Níže je uvedena reakce radikálové formy DPPH, 

který je redukován antioxidantem (AH), nebo radikálem (R) a přechází do stabilní formy 

[46]      

 

DPPH· + AH → DPPH-H + A· 

DPPH· + R· → DPPH-R 

 

Rychlost a míra odbarvení jsou úměrné antioxidační aktivitě vzorku. [48] Reakce je nej-

častěji sledována spektrofotometricky při vlnové délce 517 nm.  

Antioxidační aktivita může být vyjádřena různými způsoby včetně procentuálního podílu 

činidla a oxidační inhibice rychlosti. Jednodušší způsob jak prezentovat antioxidační akti-

vitu je společný referenční standard. [46, 55] Jako standard se používá Trolox, kyselina 

gallová, epikatechin, nebo kyselina askorbová, která byla použita při měření v této diplo-

mové práci. 
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Obr. 11: DPPH [42] 

 

 

3.2.3 Metoda FRAP 

Metoda FRAP (Ferric Reducing Antioxidant Power) je založena na redukci železitých 

komplexů TPTZ (2,4,6-tripyridyl-S-triazin) s chloridem železitým (FeCl3), které jsou 

téměř bezbarvé (popř. slabě nahnědlé). Po redukci se vytváří barevné produkty, jakým mů-

že být např. berlínská modř. Nárůst absorbance při 593 nm odpovídající množství komple-

xu [Fe2+-TPTZ] je mírou antioxidační aktivity vzorku. Metoda má své limity, spočívající 

v tom, že měření probíhá při nefyziologicky nízké hodnotě pH(3,6). [46, 56] Metoda 

FRAP tak odráží pouze schopnost látek redukovat ion Fe3+ a s celkovou antioxidační akti-

vitou vzorku nemusí pozitivně korelovat. Reakce je nespecifická. V polovině reakce, která 

má nižší redoxní potenciál, ji bude řídit železnatý iont. [35] 

3.2.4 Metoda ORAC 

Jde o metodu hodnotící eliminaci kyslíkových radikálů. Metoda ORAC (Oxygen Radical 

Absorbance Capacity) je založena na schopnosti peroxylového radikálu zhášet fluo-

rescenční barviva. Peroxylové radikály využívané u této metody jsou generovány ve vod-

ném roztoku z hydrochloridu 2,2´-azobis-2-metyl-propanimidamidu. Při absenci inhibitoru 

radikály snižují fluorescenci barviva fluoresceinu. Smyslem této metody je reakce antioxi-

dantů (fenolických látek) s peroxylovými radikály v přítomnosti fluoresceinu. Antioxidační 

aktivitu je možno změřit u hydrofilních i lipofilních vzorků. [57, 74]  
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3.3 Celkový obsah polyfenolických látek 

Metody stanovují celkové množství polyfenolů ve vzorku.  

3.3.1 Metoda FCM 

Folin-Ciocalteuovo činidlo je zářivě žlutý roztok. Připraví se rozpuštěním 10 g wolframu 

sodného a 2,5 g molybdenanu sodného v 70 ml vody. Dále se přidává 5 ml 85 % kyseliny 

fosforečné a 10 ml koncentrované HCl. Pak probíhá zpětný tok (reflex) po dobu 10 hodin. 

Poté se přidá 15 g síranu litného, 5 ml vody a 1 kapka bromu. Následuje opět zpětný tok 15 

min, poté zchlazení na pokojovou teplotu a roztok je přenesen do 100 ml vody. V roztoku 

vznikají šestimocné komplexy – fosfomolybdenové kyseliny či wolframové kyseliny. [58]  

Folin-Ciocalteauovo činidlo je tedy tvořeno směsí kyseliny fosfowolframové (H3PW12O40) 

a kyseliny fosfomolybdenové (H3PMo12O40), která se po oxidaci fenolů redukuje na směs 

modrých oxidů wolframu (W8O23) a molybdenu (Mo8O23). Tyto modré pigmenty mají ma-

ximální absorpci závislou na složení fenolických směsí, také na pH, obvykle se zde přidává 

uhličitan sodný. Zbarvení roztoku činidla je způsobeno přenosem elektronů k zásaditému 

pH a redukcí komplexů fosfomolybdenové a fosfowolframové kyseliny. Vytvořené modré 

zbarvení silně absorbuje v oblasti λ = 765 nm a je úměrné celkovému množství původně 

přítomných fenolových sloučenin. [59, 60]    

Pro tuto spektrofotometrickou metodu, jinak nazývanou Gallic acid Equivalent (GAE), 

slouží jako standard kyselina gallová. Výsledná hodnota je přepočítávána na ekvivalentní 

množství právě této kyseliny. [61] 

 

Obr. 12: Kyselina gallová [42] 
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3.3.2 Metoda EBC 

Celkové polyfenoly jsou v pivovarské praxi stanoveny dle metody EBC (European 

Brewery Convention), kdy jsou polyfenoly extrahovány dimethylformalamidem nebo ace-

tonem. Polyfenoly reagují s trojmocnými ionty železa v alkalickém prostředí, a dochází 

k tvorbě červeně zbarveného komplexu. Intenzita vzniklého zbarvení je měřena spektrofo-

tometricky při vlnové délce 600 nm. Běžné hodnoty u ječmene a sladu se pohybují od 

0,400 – 0,650 % v sušině vzorku. [51] 

3.4 Skupiny polyfenolů 

Pomocí této metody se stanovují různé skupiny polyfenolů obsažené v ječmeni, jako např. 

anthokyanogeny. 

3.4.1 Stanovení anthokyanogenů dle Harrise a Rickettse 

Pro stanovení anthokyanogenů (leukoanthokyanidinů) se v pivovarnictví používá kolori-

metrická metoda dle Harrise a Rickettse. Stanovení anthokyanogenů v ječmeni je důležité 

především pro kontrolu kvality odrůd ječmene. Polyfenoly ze vzorku se absorbují na poly-

amidový prášek, a následně jsou extrahovány směsí butanol-HCl. Obsah přítomných poly-

fenolů je stanoven spektrofotometricky na základě změření absorbance červeně zbarvené-

ho komplexu oxoniové soli při vlnové délce 550 nm. Závislost obsahu anthokyanogenů na 

naměřené absorbanci je tabelována a výsledky je možno odečíst z tabulky. [51, 62] 

Běžné hodnoty pro sladovnické ječmeny se pohybují od 0,1 do 0,6 % anthokyanogenů 

v sušině vzorku. [29] 

3.5 Jednotlivé polyfenoly 

Při stanovení jednotlivých antioxidantů se uplatňují různé typy chromatografie (plynová, 

kapalinová) s různými typy detekce (fluorescenční, hmotnostní, UV/VIS, elektrochemic-

ký). [53] 

Základním problémem použití plynové chromatografie (GC) je nízká těkavost fenolových 

sloučenin. Z tohoto důvodu se její využití omezuje především na stanovení jednoduchých 

fenolových kyselin a nízkomolekulárních flavonoidů. Hydroxylové skupiny je nutno pře-

vést na ethery, případně estery. K derivatizaci bývá nejčastěji použita trialkylsilylová sku-
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pina, nejčastěji v podobě trimethylsilylových derivátů. [51] Lepší výsledky byly dosaženy 

při použití kapalinové chromatografie HPLC, resp. CE s FLD (fluorescenčním), UV/VIS a 

zejména s DAD (PDA) detektorem. Bylo dosaženo uspokojivé selektivity zejména v pří-

padě DAD detektoru (schopnost snímat spektra stanovených látek v celém vlnovém rozsa-

hu), problémem je však nízká citlivost (mez detekce). Je to způsobeno tím, že molekula 

polyfenolu neobsahuje, kromě hydroxylových skupin a dvojné vazby, žádné významné 

chromofory, což je molekula odpovědná za absorpci záření. Poměrně solidní výsledků se 

podařilo docílit v oblasti studia kvality a struktury fenolických látek za pomoci spojení 

HPLC – MS. Nevýhodou je zde však vysoká cena přístrojů a také potřeba předkoncentrace 

a dokonalého předčištění vzorku před vlastní analýzou. [51, 64] 
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4 CÍLE DIPLOMOVÉ PRÁCE 

V rámci teoretické části diplomové práce bylo cílem: 

- popsat sladovnický ječmen, proces sladování a stručnou charakteristiku nejvý-

znamnějších druhů sladů, 

- provést literární rešerši chemického složení sladu, především látek s antioxidační 

povahou, 

- popsat metody, jakými lze antioxidační aktivitu stanovit. 

 

Cílem části praktické bylo: 

- vhodnými metodami prozkoumat změnu antioxidační aktivity a obsah celkových 

polyfenolů v jednotlivých fázích výroby sladu,  

- výsledky následně zpracovat a porovnat s odbornou literaturou.  
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5 MATERIÁL A METODIKA PRÁCE 

Pro stanovení celkové antioxidační aktivity byla vybrána spektrofotometrická metoda 

DPPH. Metoda je založena na reakci barevného radikálu 1,1-diphenyl-2-picryl-hydrazilu 

s antioxidanty v analyzovaném vzorku, poté se stanoví úbytek absorbance. Pro stanovení 

celkových polyfenolů byla vybrána spektrofotometrická metoda s využitím Folin-

Ciocalteauova činidla, které spolu s měřeným vzorkem a uhličitanem sodným reaguje do 

modrého zbarvení, u kterého se stanoví absorbance.  

5.1 Vzorky 

Sladovna Soufflet ČR, a.s. (Prostějov) pro potřeby diplomové práce poskytla vzorky ze 

všech částí technologického procesu. Prostějovská sladovna, sídlo společnosti, kde byla 

v roce 1869 spuštěna první výrobní kampaň, je vybavena cylindrokónickými náduvníky, 

které umožňují intenzivní provzdušňování, převrstvování ječmene tlakovým vzduchem a 

odsávání CO2. Sladovna je vybavena dvěma klíčícími linkami, kdy každá z nich obsahuje 

6 klíčících skříní. Tyto moderní sladovací linky se zařízením od firmy Laussman byly po-

staveny v roce 1994. Průběh klíčení je regulován chladícím zařízením s možností sprcho-

vání a dokrápění. Hvozdění se uskutečňuje na jednolískových hvozdech. [65] 

Během technologického procesu sladování byly odebírány vzorky pro stanovení chemic-

kých analýz ve třech řadách po 10 kusech, tj. celkem 30 vzorků (A1, A2, A3, … , B1, B2, 

B3, … , C1, C2, C3, …) Podmínkou byla stejná odrůda, v tomto případě odrůda 

SEBASTIANCPG.[11] Pro reprezentativnost výsledků byl odběr vzorku uskutečňován ve 

stejnou dobu a z několika míst klíčící skříně. Byly odebrány vzorky ječmene z náduvníku, 

tedy po prvním máčení. Vzorek po druhém máčení byl odebrán už z první klíčící skříně. 

Postupně následovaly odběry ze všech klíčících skříní. Před samotným odběrem po fázi 

hvozdění se odebral vzorek i z fáze předsoušení a také odpad, tzv. sladový květ. Každému 

vzorku byl bezprostředně po jeho odebrání udělen kód, jak uvádí následující tabulka (Tab. 

7).  
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Tab. 8: Místa odběru vzorků odrůdy SEBASTIANCPG 

  
VZOREK 

MÁČENÍ Náduvník A1 B1 C1 

KLÍČENÍ 

1. klíčící skříň A2 B2 C2 

2. klíčící skříň A3 B3 C3 

3. klíčící skříň A4 B4 C4 

4. klíčící skříň A5 B5 C5 

5. klíčící skříň A6 B6 C6 

6. klíčící skříň A7 B7 C7 

HVOZDĚNÍ 
Předsušení A8 B8 C8 

Hotový slad A9 B9 C9 

SLADOVÝ KVĚT A10 B10 C10 

 

Odběr proběhl v těchto termínech: 

Řada A: 13. 2. 2012 – 20. 2. 2012 

Řada B: 14. 2.2012 – 21. 2. 2012 

Řada C: 15. 2. 2012 – 22. 2. 2012 

Doba mezi odběrem vzorků a následnou úpravou pro extrakci byla přibližně 2 hodiny. 

Analýza byla provedena v únoru 2012 na Ústavu technologie a mikrobiologie potravin, 

Fakultě technologické, Univerzity Tomáše Bati ve Zlíně.  

5.1.1 Příprava vzorků 

Z důvodu nestability polyfenolických složek na světle a vzduchu byly vzorky rozemlety na 

elektrickém mlýnku vždy těsně před extrakcí. Po rozemletí bylo naváženo s přesností 0,01 

g 5 g vzorku. Navážený a homogenizovaný vzorek byl kvantitativně převeden do Erlen-

mayerovy baňky, kde se smíchal s 50 ml metanolu. Extrakce probíhala 24 hodin při poko-

jové teplotě. Po extrakci byl vzorek přefiltrován přes filtrační papír a získaný filtrát byl 

následně použit pro jednotlivá stanovení.  
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5.2 Stanovení celkové antioxidační aktivity spektrofotometricky meto-

dou Folin-Ciocalteauovým činidlem 

5.2.1 Princip metody Folin-Ciocalteauovým činidlem 

Metoda je založena na spektrofotometrickém stanovení barevných produktů reakce hydro-

xylových skupin fenolických sloučenin s činidlem Folin-Ciocalteau. Činidlo obsahuje 

wolfram sodný, molybden sodný, kyselinu fosforečnou, kyselinu chlorovodíkovou, síran 

lithný a brom. Činidlo je jasně žluté barvy. 

5.2.2 Instrumentace 

- UV-VIS spektrofotometru (UV-mini-1240) 

- analytické váhy Labicom 

- odměrné baňky 10 ml 

- mikropipety s nastavitelným objemem 10 – 100 mikrolitru (Biohit proline), 100 - 

1000 mikrolitru (Intech) 

- syringe filtr (Chromservis) 

5.2.3 Chemikálie 

- kyselina gallová – standard (Sigma Aldrich Německo) 

- Folin-Ciocalteauovo činidlo (PENTA) 

- uhličitan sodný bezvodý (Lach-Ner s.r.o., Neratovice) 

- redestilovaná voda 

5.2.4 Pracovní postup 

Kalibrační křivka kyseliny gallové pro stanovení celkových polyfenolů 

Pro metodu používající Folin-Ciocalteauovo činidlo byla použita jako standard kyselina 

gallová. Pro vytvoření zásobního roztoku byla kyselina gallová rozpuštěna v destilované 

vodě na koncentraci 4000 mg·l-1. Do šesti odměrných baněk o obsahu 10 ml byla ze zá-

sobního roztoku ředěním připravena kalibrační řada o koncentracích 50, 100, 200, 400, 600 

a 800 mg·l-1 a slepý vzorek. Nejprve se připravil slepý vzorek, který obsahoval 0,5 ml Fo-

lin-Ciocalteauova činidla a 1,5 ml 20 % Na2CO3, a doplnil se po rysku destilovanou vodou. 

Dále se do odměrných baněk napipetoval roztok kyseliny gallové tak, aby řada obsahovala 
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koncentrace 50, 100, 200, 400, 600 a 800 mg·l-1. Do každé baňky se poté přidalo 0,5 ml 

Folin-Ciocalteauova činidla a 1,5 ml 20 % Na2CO3, a doplnilo se destilovanou vodou po 

rysku. Absorbance byla měřena při vlnové délce 765 nm proti slepému vzorku. 

Z naměřených výsledků byla sestrojena kalibrační křivka v závislosti absorbance (%) na 

koncentraci kyseliny gallové (mg·l-1). Kalibrační křivky byly nutné zhotovovat před kaž-

dým měřením, protože během práce a skladování  Folin-Ciocalteauovo činidla může do-

cházet ke změnám a následným odchylkám při měření. 

Vlastní stanovení obsahu celkových polyfenolů 

Nejprve byl připraven slepý vzorek (blanc), který obsahoval 0,5 ml Folin-Ciocalteuho či-

nidla a 1,5 ml 20 % Na2CO3 a množství bylo doplněno po rysku v 10 ml odměrné baňce. 

Reakční směs se vzorkem byla připravena z 0,1 ml zfiltrovaného extraktu, 0,5 ml Folin-

Ciocalteuho činidla a 1,5 ml 20 % Na2CO3. Tato směs byla v 10 ml baňce doplněna desti-

lovanou vodou po rysku. Před samotným měřením na spektrofotometru se vzorek do kyve-

ty z důvodu zákalu filtroval přes syringe filtr 0,45 µm. Absorbance byla, stejně jako rozto-

ku kyseliny gallové, měřena při vlnové délce 765 nm. Každý vzorek se měřil 2 krát vedle 

sebe, vše bylo proměřeno 3 krát. Podle kalibrační rovnice regresní křivky se vypočítal ob-

sah celkových polyfenolů jednotlivých vzorků a vyjádřil se jako kyselina gallová v mg v 1 

kg vzorku. [50] 

5.3 Stanovení celkové antioxidační aktivity spektrofotometricky meto-

dou DPPH 

5.3.1 Princip metody DPPH 

Metoda je založena na reakci barevného radikálu 1,1-diphenyl-2-picryl-hydrazilu (DPPH) 

s antioxidanty v analyzovaném vzorku. Za intenzivní fialové zbarvení volného radikálu je 

odpovědný nepárový elektron hydrazylového dusíku. Vzájemná reakce má za následek 

postupné odbarvování reakčního prostředí a postupné snižování absorbance ve stanovova-

ném roztoku. 

5.3.2 Instrumentace 

- UV-VIS spektrofotometru (UV-mini-1240) 

- analytické váhy Labicom 
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- odměrné baňky 25 ml 

- mikropipety s nastavitelným objemem 10 – 100 mikrolitru (Biohit proline), 100 - 

1000 mikrolitru (Intech), 500 – 5000 mikrolitru (Labmate+) 

5.3.3 Chemikálie 

- DPPH (1,1-difenyl-2-(2,4,6-trinitrofenyl)hydrazil) (Sigma Aldrich Německo) 

- kyselina askorbová - standard (Lukeš, s.r.o.) 

- metanol (Penta) 

5.3.4 Pracovní postup 

Příprava zásobního roztoku DPPH 

Na analytických vahách se navážilo 24 mg DPPH, kvalitativně převedlo do 100 ml baňky a 

doplnilo metanolem po rysku. Roztok se promíchal a uchovával při -18ºC. Před použitím 

se vytemperoval na laboratorní teplotu.  

Příprava pracovního roztoku DPPH 

Odebralo se 10 ml zásobního roztoku DPPH a přidalo se 45 ml metanolu. Pracovní roztok 

se neuchovával.  

Kalibrační křivka kyseliny askorbové pro stanovení celkové antioxidační aktivity 

Pro metodu DPPH byla jako standard použita kyselina askorbová. Byl vytvořen zásobní 

roztok rozpuštěním této kyseliny v destilované vodě na koncentraci 800 mg·l-1. Do pěti 

odměrných baněk o objemu 10 ml byla ze zásobního roztoku ředěním připravena kalibrač-

ní řada o koncentracích 40, 80, 120, 160 a 200 mg·l-1. Do dalších pěti odměrných baněk o 

objemu 25 ml se nepipetuje 8,55 ml pracovního roztoku DPPH. Z připravených kalibrač-

ních roztoků o koncentraci 40, 80, 120, 160 a 200 mg·l-1 se paralelně odpipetuje 450 µl a 

přidá do odměrných baněk s pracovním roztokem DPPH. Po 60 minutách, kdy byla reakč-

ní směs uchovávána ve tmě, se změří absorbance při vlnové délce 515 nm. Dále se změří 

absorbance pracovního roztoku DPPH (hodnota A0), která se zahrnuje do rovnice úbytku 

absorbance.  

Ú����� ��	
����
� �%� =  
�� − ��

��
∙ 100 
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A0 = absorbance pracovního roztoku 

A1 = absorbance jednotlivých kalibračních roztoků připravených smícháním 

s pracovním roztokem DPPH 

Podle jednotlivých výpočtů úbytků absorbancí se sestaví kalibrační křivka na kyselinu 

askorbovou.  

Vlastní stanovení celkové antioxidační aktivity 

Do odměrných baněk o objemu 25 ml se odpipetovalo 8,55 ml pracovního roztoku DPPH a 

450 µl vzorku. Reakční směs se ponechala 60 minut ve tmě. Poté byla měřena absorbance 

při vlnové délce 515 nm. Podle kalibrační rovnice regresní křivky se vypočítá celková an-

tioxidační aktivita vzorků a vyjádří se jako kyselina askorbová v mg v 1 kg vzorku. Vý-

sledky jsou tedy udávány jako ekvivalentní množství kyseliny askorbové (AAE – Askorbic 

Acid Equivalent).  
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6 VÝSLEDKY A DISKUZE 

V předchozí kapitole byla popsána metodika a přístrojové vybavení použité při jednotli-

vých analýzách. Tato část se bude zabývat nejen výčtem získaných výsledků, ale také in-

terpretacemi závěrů, které z nich vyplývají.   

6.1 Metoda FCM 

Metoda je založena na spektrofotometrickém stanovení barevných produktů reakce hydro-

xylových skupin fenolických sloučenin s činidlem Folin-Ciocalteau. Folin-Ciocalteauovo 

činidlo obsahuje směsi fosfomolybdenu a fosfowolframu, které reagují s fenolickými lát-

kami obsaženými v měřených vzorcích a dochází tak k jejich redukci. Metoda a postupy 

byly podrobněji popsány v kapitole 5.2.  

Kalibrační přímka s hodnotou spolehlivosti 99,38 % je uvedena v grafu (Graf. 2). 

Graf. 2: Závislost změny absorbance na množství kyseliny gallové 
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Pro stanovení obsahu celkových polyfenolů byly připraveny a měřeny vzorky tří po sobě 

jdoucích řad odrůdy Sebastian z různých fází technologického procesu výroby sladu (ná-

duvník, 6 klíčících skříní, předsoušení, vyhvozděný slad a sladový květ).  Celkově bylo 

tedy měřeno 30 vzorků.  

Každý jednotlivý vzorek obsahoval 2 rozdílné navážky a tedy i dvě odlišné extrakce. Kaž-

dý ze dvou extraktů byl následně 3 krát proměřen. Pro naměřené hodnoty první a druhé 

extrakce byly z rovnice regrese  � = 0,002� − 0,0901 kalibrační přímky vypočteny vý-

sledky, vyjádřené v mg kyseliny gallové na 1 kg čerstvých rozemletých vzorků. (mg 

GAE·kg-1). Byla vypočtena také směrodatná odchylka měření. Hodnota y charakterizuje 

hodnoty naměřené u vzorků, hodnota x je po výpočtu obsah polyfenolů vyjádřený jako 

ekvivalent standardu – kyseliny gallové ve vzorku. Nakonec byla vypočtena průměrná 

hodnota.  

Současně s každou novou sérií stanovení byla provedena kalibrace na celkové polyfenoly 

vyjádřené jako kyselina gallová v mg·l-1 (Graf. 2).  

 

Tab. 9: Průměrné hodnoty stanovení celkového obsahu polyfenolů za použití metody FCM  

 
A B C 

prům. x S.D. 

 
y_A x_A y_B x_B y_C x_C  

1 0,078 840,917 0,079 843,833 0,073 816,333 833,694 12,334 

2 0,063 767,167 0,072 808,000 0,055 723,000 766,056 34,710 

3 0,058 738,833 0,056 732,583 0,049 696,333 722,583 18,736 

4 0,064 771,750 0,067 785,083 0,083 865,083 807,306 41,216 

5 0,070 799,250 0,056 731,333 0,096 929,250 819,944 82,114 

6 0,067 785,500 0,094 922,167 0,074 820,500 842,722 57,964 

7 0,075 826,750 0,079 847,167 0,082 862,167 845,361 14,515 

8 0,079 843,833 0,082 861,750 0,079 845,500 850,361 8,082 

9 0,082 858,000 0,081 855,083 0,097 937,750 883,611 38,300 

10 0,185 1373,833 0,203 1463,000 0,158 1240,500 1359,111 91,430 
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Výsledné hodnoty stanovení spektrofotometricky metodou Folin

znázorněny v grafu (Graf. 3). 

Graf. 3: Stanovení celkových polyfenol
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Výsledné hodnoty stanovení spektrofotometricky metodou Folin-Ciocalteau jsou graficky 

(Graf. 3).  

Stanovení celkových polyfenolů v jednotlivých fázích výroby za použití

metody FCM 

Pro stanovení obsahu celkových polyfenolů byly použity vzorky odebrané v

d náduvníku přes 6 klíčících skříní, až po vyhvozděný slad. Pro repreze

 byly vzorky odebírány v každém technologickém kroku celkem 3x (ve 

esný postup je uveden v kapitole 5.1 (Tab. 7).  

polyfenolů závisí na odrůdě, pěstebním místě a ro

obsah bílkovin, tím nižší bývá obsah polyfenolů. [66] Literatura uvádí,

meni je 879 mg GAE·kg-1 ± 24,0 S.D. [66] 

grafu vyplývá, že celkové množství polyfenolů v průběhu technologických krok

ý charakter s tendencí mírného nárůstu. Od zač

833,694 mg GAE·kg-1 (1) na 722,583 mg GAE·kg
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722,583 mg GAE·kg-1 (2), což zname-
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nalo pokles o 15%. Od začátku klíčení (3) byl zaznamenán mírný nárůst obsahu polyfenolů 

až k 6. klíčící skříni (7). Zde hodnoty dosahovaly svého maxima, 845,361 mg GAE·kg-1 

(nárůst o 1,4 % od začátku procesu sladování). Hodnota celkového obsahu polyfenolů do-

sáhla svého maxima, 883,611 mg GAE·kg-1 (9), tedy celkový nárůst od začátku sladování 

až po vyhvozděný slad byl o 4,5 %. Guido a Moreira uvádí, že během sladařského procesu 

je znatelné snížení vázaných polyfenolů a naopak dojde ke zvýšení esterifikované frakce. 

[43] 

Polyfenoly se nacházejí zejména v obalových částech zrna a aleuronové vrstvě. [39] To 

vysvětlují výsledky množství polyfenolů ve sladovém květu, kde byla naměřena hodnota 

1359,111 mg GAE·kg-1. Pro analýzu sladového květu byla použita stejná navážka jako u 

zbývajících vzorků, odebraných v jednotlivých fázích procesu. Výsledky ukazují, že odpad 

(sladový květ) obsahuje o 53,8 % více celkových polyfenolů než ve vyhvozděném sladu. 

V obalových vrstvách je obsažena hlavně kyselina ferulová a kumarová. [67]  

Fytochemikálie jsou považovány za nejdůležitější zdroj antioxidantů v obilovinách a exis-

tují ve volné a vázané formě. Většina volných polyfenolů jsou flavanoly, zatímco vázané 

fenoly jsou hlavně fenolové kyseliny. Volné formy fenolových složek jsou však obsaženy 

zřídka ve srovnání s estery, glykosidy a vázanými komplexy. [68] 

6.2 Metoda DPPH 

Stanovení celkové antioxidační aktivity bylo prováděno metodou DPPH. Radikál DPPH· 

vzniká v roztoku s metanolem. Za přítomnosti antioxidačních látek ve vzorku je tento radi-

kál zhášen díky antioxidantům a dochází k odbarvování původně modrofialového roztoku, 

jehož absorbance byla měřena spektrofotometricky. Metoda a postupy byly podrobněji 

popsány v kapitole 5.3. 

Kalibrační přímka úbytku absorbance na koncentraci kyseliny askorbové s hodnotou spo-

lehlivosti 99,08 % je znázorněna v grafu (Graf. 4). 

Úbytek absorbance byl vypočten podle vzorce: 

Ú����� ��	
����
� �%� =  
�� − ��

��
∙ 100 

Kde A1 je absorbance vzorku a A0 je absorbance pracovního roztoku DPPH. 
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Graf. 4: Závislost úbytku absorbance A na koncentraci kyseliny 

askorbové za použití metody DPPH 

 

 

 

Pro stanovení celkové antioxidační aktivity byly vzorky připraveny a změřeny na spektro-

fotometru stejným způsobem jako u metody sledující celkový obsah polyfenolů. Každý 
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rovnice regresní přímky � = 0,3831� + 3,9091 celková antioxidační aktivita vyjádřená 
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ti standardu – kyseliny askorbové ve vzorku. Poté byla vypočítána průměrná hodnota.  

Průměrné hodnoty stanovení antioxidační aktivity v jednotlivých fázích výroby řady A, B 

a C jsou uvedeny v tabulce (Tab. 9). 
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Tab. 10: Prům

 
A 

 
y_A x_A 

1 40,010 942,342

2 38,970 915,202

3 34,872 808,231

4 33,376 769,171

5 33,426 770,487

6 31,901 730,672

7 34,057 786,957

8 38,140 893,518

9 40,769 962,157

10 49,924 1201,122

 

Výsledné hodnoty stanovení spektrofotometricky metodou Folin

znázorněny v grafu (Graf. 5
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B C 

 y_B x_B y_C x_C 

942,342 42,909 1017,998 37,785 884,255 

915,202 39,902 939,526 41,990 994,019 

808,231 36,048 838,910 35,400 822,000 

769,171 34,520 799,026 34,450 797,209 

770,487 31,318 715,462 34,013 785,805 

730,672 32,124 736,480 32,787 753,782 

786,957 35,521 825,156 33,734 778,508 

893,518 34,829 807,098 33,710 777,890 

962,157 39,195 921,064 45,756 1092,324 

1201,122 49,225 1182,885 53,991 1307,286 1230,431

Výsledné hodnoty stanovení spektrofotometricky metodou Folin-Ciocalteau jsou graficky 

v grafu (Graf. 5).  

 

Stanovení celkové antioxidační v jednotlivých fázích v

roby za použití metody DPPH 
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Antioxidační aktivita byla měřena u stejných vzorků jako u měření celkového obsahu poly-

fenolů. 

Řada polyfenolických látek funguje jako inhibitory klíčení. Při máčení ječmene se částečně 

vyluhují. [66] Toto je patrné v grafu (Graf. 5), kde v náduvníku (1) je po první vodě hod-

nota nejvyšší, naměřená hodnota byla 948,198 mg AAE·kg-1. Po druhém máčení v první 

klíčící skříni (2) nastává mírný pokles antioxidační aktivity (o 9 %) s naměřenou hodnotou 

949,582 mg AAE·kg-1. V průběhu klíčení (3 – 7) hodnota zprvu klesá (o 40 % vzhledem 

k ječmeni po první vodě) do svého minima v 6. klíčící skříni (740,311 mg AAE·kg-1). 

Z grafu je patrné, že se vzrůstající vlhkostí klesá antioxidační aktivita zrna. 

S počátkem předsušování a samotným hvozděním se hodnota antioxidační aktivity navýši-

la. Hodnota po hvozdění byla 991,849 mg AAE·kg-1 vzorku, což je navýšení o 4,6 %. Tuto 

změnu uvádí ve svém článku také Guido a Moreira [43], kteří říkají, že antioxidační aktivi-

ta sušiny vzorku se obecně zvyšuje v průměru o 6 %. Zvýšení může být způsobeno produk-

ty neenzymatického hnědnutí během sladování, jako jsou produkty Maillardových reakcí, 

které mohou také sloužit jako antioxidanty, zejména pak melanoidiny.  

Většina polyfenolických sloučenin sladu je v nerozpustné vázané formě. [70] Jak již bylo 

uvedeno v teoretické části (kap. 2.3.2), mezi fenolové kyseliny ječmene a sladu patří deri-

váty hydroxybenzoové kyseliny (gallová, vanilinová a syringová) a deriváty kyseliny sko-

řicové (kávová, p-kumarová a ferulová). [32] Další poznatky zjistil Samaras, při reakci 

ferulové kyseliny s meziprodukty Maillardových reakcí, které se vytvořily z glukózy a 

prolinu při teplotě hvozdění, což vede ke zvýšení antioxidační aktivity. Toto zvýšení nebo 

snížení závisí hlavně na obsahu proanthokyanidinů a na uvolnění fenolů z vázané formy 

během sladování. [71]  

Guido a Moreira také uvádí, že navýšení antioxidační aktivity sladu oproti ječmeni není u 

všech odrůd pravidlem. To dokazuje například odrůda Amulet, Bojos a také Malz, u které-

ho bylo naměřeno naopak snížení aktivity o necelých 20 %. [43] V roce 2011 byl právě 

Malz nejpěstovanější odrůdou jarního ječmene v České a Slovenské republice. Má výběro-

vou kvalitu a je doporučen Výzkumným ústavem pivovarským a sladařským pro výrobu 

Českého piva. [13] Z toho vyplývá, kvalita není přímo úměrná antioxidační aktivitě ječme-

ne po vyhvozdění.  
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6.3 Porovnání metod

 

Graf. 6: Porovnání celkových polyfenol
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aktivity. V odpadním materiálu, sladovém květu (10), byl shledán markantní nárůst; u cel-

kových polyfenolů na 1359,111 mg GAE·kg-1 a u antioxidační aktivity na 1230,431 mg 

AAE· kg-1 vzorku. 
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ZÁVĚR 

Suroviny pro výrobu piva jsou bohaté na antioxidační a polyfenolové látky, které přechá-

zejí do varného procesu. Procházejí různými změnami během technologických operací a 

dostávají se až do hotového výrobku. Polyfenoly jsou důležité pro koloidní stabilitu piva, 

jeho barvu a mají vliv na charakter hořkosti. Řada fenolových látek je nositelem žádoucích 

antioxidačních účinků a patří mezi ochranná opatření biologických systémů. Z tohoto hle-

diska svými vlastnostmi vzbuzují stále větší zájem a pozornost, proto je žádoucí, provádět 

stále nové studie. 

V rámci diplomové práce bylo cílem zkoumat změnu antioxidační aktivity a obsah celko-

vých polyfenolů v průběhu jednotlivých fází výroby sladu (náduvník, 6 klíčících skříní a 

vyhvozděný slad). Ve všech případech se jednalo o výrobky Sladovny Soufflet ČR, a.s. 

Vývoj těchto změn byl sledován v praxi běžně používanými metodami instrumentální ana-

lýzy.  

U analyzovaných vzorků ječmene a sladu byla stanovena antioxidační aktivita metodou 

DPPH spektrofotometricky. Metoda je založena na reakci syntetického radikálu 

s antioxidanty ve vzorcích, kde se spektrofotometricky stanovuje úbytek absorbance. Hod-

noty vzorků ze začátku procesu sladování, tedy máčení, vykazovaly menší množství antio-

xidační aktivity než vzorky odebrané v průběhu klíčení. Aktivita měřená u ječmene z ná-

duvníku po prvním máčení byla 948,198 mg AAE·kg-1, a po druhém máčení z první klíčící 

skříně byla 949,580 mg AAE·kg-1. Začátkem klíčení se hodnoty začaly mírně snižovat od 

hodnoty 823,047 až k 5. klíčící skříni, kde byla hodnota 740,311 mg AAE·kg-1. Ve fázi 

předsoušení, kdy množství vody je sníženo na 41 %, se hodnota začala zvyšovat. Po hvoz-

dění obsahoval slad 2 % vody a hodnotu antioxidační aktivity 991,848 mg AAE·kg-1. 

Hodnota antioxidační aktivity sladu bylo o 4,6 % větší než aktivita naměřená u ječmene 

z náduvníku. 

Pro stanovení celkových polyfenolů byla použita metoda Folin-Ciocalteauovým činidlem 

se spektrofotometrickým stanovením. Metoda je založena na stanovení barevných produk-

tů reakce hydroxylových skupin fenolických sloučenin s činidlem Folin-Ciocalteau. Vzo-

rek po prvním máčení, kdy obsahoval 33 % vody, dosahoval hodnoty 833,694 mg 

GAE·kg-1vzorku. V průběhu klíčení, kdy obsah vody byl 43 %, vzorek dosahoval hodnot v 

rozsahu 722,583 – 845,361 mg GAE·kg-1 s tendencí nepatrného vzestupu. Výrazné rozdíly 
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mezi jednotlivými fázemi klíčení však nebyly pozorovány. Hodnota vyhvozděného sladu 

mírně stoupla na 883,611 mg GAE·kg-1.  

Antioxidační aktivita ani celkový obsah polyfenolů se v průběhu klíčení výrazně neměnil. 

Po hvozdění došlo k mírnému vzestupu. Literatura uvádí, že obalové vrstvy obsahují nej-

větší množství polyfenolických látek. [39] Toto tvrzení se měřením potvrdilo, hodnota 

antioxidační aktivity sladového květu byla 1230,431 mg AAE·kg-1a celkový obsah polyfe-

nolů sladového květu byl 1359,111 mg GAE·kg-1.        

Obsah polyfenolických látek sladu je sledován z důvodu posouzení kvality vstupní surovi-

ny pro výrobu piva a je závislý na mnoha faktorech, jako jsou vybraná odrůda ječmene, 

vliv faktorů na růst rostliny, podmínky při zpracování a skladování, zvolené technologii 

výroby atd. 

Využití těchto poznatků změny antioxidační aktivity a změny obsahu celkových polyfeno-

lů během technologického procesu sladování umožní přizpůsobit proces tak, aby ve finál-

ním výrobku byl zachován optimální obsah antioxidačních a polyfenolických látek, které 

jsou důležité jak pro samotnou výrobu, tak i pro zdraví člověka. 

Pro celistvost práce by bylo vhodné obohatit analýzu o měření pomocí vysokoúčinné kapa-

linové chromatografie, díky které se zjistí obsahy jednotlivých fenolových sloučenin růz-

ných frakcí. Pro spektrofotometrické stanovení antioxidační aktivity bych doporučila mě-

ření doplnit metodou ABTS, která vykazuje větší účinnost než metoda DPPH. [73] 

Tato práce by mohla být pro Sladovny Soufflet ČR, a.s. přínosná pro porovnání výsledků 

s Výzkumným ústavem sladařským v Brně, kde jsou tyto analýzy pravidelně prováděny. 
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