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1. Uvod

Kiemik ma nezastupitelné postaveni ve skupiné esen-
cialnich stopovych prvkil'. V Zivodisném organismu je
jeho biologicka funkce zaméfena na pojivovou tkan, tzn.
na spravnou tvorbu, riist a vyvoj kosti a chrupavek, pfi-
¢emz zde plsobi v metabolickych i strukturdlnich proce-
sech. M4 pifimy vztah k biosyntéze kolagenu, elastinu
a glykosaminoglykani (mukopolysacharid): kyseliny
hyaluronové, chondroitinsulfatu a keratinsulfatu. Dnes je
tedy obecné akceptovan jako potiebny pro spravnou funkei
pojivové tkané (zejména pro zdravy vyvoj kosti a chrupa-
vek) a dokonce i mozku (zabranuje, pripadné¢ zmirnuje
rozvoj Alzheimerovy choroby). Dale se predpoklada, ze je
tento prvek zodpovédny za elasticitu a integritu cév a ze
potladuje vyvoj aterosklerozy'.

Kiemik se vyskytuje hlavné v potravinach rostlinného
puvodu (trave, obili, kofenové zelening, aj.), kde slouzi
jako stavebni latka. Dalsimi dtlezitymi zdroji jsou nékteré
pfirodni minerdlni vody a zejména pivo, které je povazo-
vano za velmi vyznamny, ne-li vibec nejvyznamngjsi
zdroj kiemiku'?. Tyto napoje jsou hlavnim zdrojem bio-
dostupného (vyuzitelného) kiemiku, protoze ten je zde
zastoupen ve formé¢ rozpustnych kiemicitani a kyselin
kiemicitych (hlavné ve formé kyseliny ortokfemicité —
H,;Si04), které jsou nejsnadnéji absorbovany stfevnim
traktem. Naproti tomu v rostlinach a potravinach rostlinné-
ho ptivodu (s vyjimkou piva) je kiemik obsazen ve formé
velmi Spatn€ vstiebatelnych nerozpustnych polymernich
slougenin kyseliny ortokfemicité®. Z toho plyne, Ze pro
pokryti potiebné denni davky je tfeba pocitat nejen
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s celkovym obsahem kiemiku v dané potraving, ale i s tim,
v jaké formée se zde kiemik vyskytuje, protoze ta ovliviiuje
vstiebatelnost a tim i dostupnost kiemiku pro organismus.

Primérny piijem kfemiku se pohybuje v rozmezi
20-50 mg den™" (cit.%), coZ je pln& postadujici vzhledem
k jeho odhadované denni potifebé, kterd se odhaduje na
10-25 mg den™ (cit.**). Pfi b&zné stravé tedy prakticky
nedochazi k deficienci.

Tento piehledny referat se zabyvé problematikou
zastoupeni kfemiku v pivé. Uvedeny a utfidény jsou
vSechny dostupné informace z této dosud nepfili§ zndmé
oblasti, pficemz diraz je kladen zejména na piivod kiemi-
ku v pivé. Znacna ¢ést ¢lanku se proto vénuje vlivu jednot-
livych technologickych krokd vyroby piva a varnich postu-
pl na vyslednou koncentraci kitemiku v produktu.

2. Obsah a biodostupnost kiremiku v pivé

Obsah kiemiku v pivé se pohybuje v desitkach mg 1™,
nejéastdji se jedna o 20-50 mg 1™ (cit. >'°). Polska piva
patii s koncentracemi okolo 50 mg "' k nejvyznamnégjsim
zdrojim kiemiku®. Vy3§i koncentrace kiemiku v polskych
pivech se pripisuje rozdilnym postuptim pfi vyrobé piva
(napf. vyuZiti anorganickych slou¢enin kiemiku jako ¢ifi-
del)®. Naopak némecké a britska piva vykazuji spide nizsi
koncentrace kifemiku. Koncentrace kiemiku v némeckych
pivech jsou v rozsahu 10-40 mg "' s primérnym obsahem
18,7 mg I'' (cit.). U britskych piv jsou hodnoty v rozmezi
10-30 mg 1" (cit.”). Obsah kiemiku v pivech pochazeji-
cich z USA ¢&ini 11,1-56,4 mg "' s pramérem 31,6 mg 1’
(cit.®). Koncentrace kiemiku v Geskych pivech se pohybuiji
v §irokém intervalu 13-113 mg 1" (cit.”'°), ptiGemz nej-
niz§i obsahy kfemiku maji piva nealkoholicka a nejvice
ktemiku obsahuji piva specidlni.

Hlavnim zpisobem vyluovani vstiebaného kiemiku
je vyluCovani moci. Jen velmi maélo kiemiku je
v ledvinovych tubulech reabsorbovano a ukladano do tka-
ni'! (predpoklada se, Ze do tkani se ukladd méné& nez 10 %
absorbovaného mnozstvi kiemiku'?). Mnozstvi kiemiku
vyloucené¢ho moci je tedy dobrym ukazatelem biodostup-
nosti kfemiku. K tomu se navic ¢asto méfi koncentrace
kiemiku v krevnim séru po poziti'!. Takto byla biodostup-
nost kiemiku v pivé stanovovana Sripanyakornem
a spol."*. Experiment ukazal, e minimalng 50 % kiemiku
v pivé je snadno vstiebatelnych a nasledné rychle vylouce-
nych ledvinami. Vysoka vyuzitelnost kiemiku je v souladu
s praci Robberechta a spol.', ve které bylo pramérmé 56 %
(rozsah: 42—75 %) kfemiku z piva vylou¢eno moci po os-
mi hodinach od poziti.
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3. Piivod kiemiku v pivé

Tab. I a IT uvadi koncentrace kiemiku v riznych dru-
zich piv.

Koncentrace kiemiku v pivé zavisi na pouzitych suro-
vinach, jejich mnozstvi a vyrobnim postupu. Mnozstvi
kiemiku vstupujiciho do varniho procesu ve varni vodé je
obecné nevyznamné. Nékteré vodni zdroje vSak maji vyso-
ky obsah kiemiku a jejich piinos je nezanedbatelny’. Ne-
hledé na koncentraci kiemiku ve varni vodé¢ je hlavnim
vareni byl pouzit vyhradné jecny slad, vykazuji vyssi kon-
centrace kfemiku. Naopak piva pSeni¢nd a piva s vyS$§im
podilem cukerné surogace maji niz§i obsahy kiemiku®'".
Obsahy kiemiku v je¢meni se vSak mezi jednotlivymi od-
ridami mohou vyznamné lisit, coz se odrazi v obsazich
piislusnych sladi™'®. Sladovani totiz obsah kiemiku
v je¢ném zrné prakticky neovlivituje®. Z obr. 1 je patrné,
ze obsah kifemiku ve slading zavisi na pouzité odridé jec-
mene a vliv ma i péstebni oblast. To 1ze vysvétlit odlisny-
mi vné&j$imi podminkami v obou oblastech (roli hraje
zejména podlozi). Odridova proménlivost je vSak vy-
znamngj3i nez vné&jsi vlivy®'’. Vice nez 80 % kiemiku
jetného zrna se nachazi v obalovych vrstvach'®, nejchudsi
na obsah kfemiku jsou proto bezpluché odriidy KM 2283
a KM 1057 (cit.'®).

Je zajimavé, ze svétlé slady jsou bohatsi na kiemik
neZ tmavé slady®. Davod tohoto jevu zatim neni znam. Je
vSak mozné, Ze s nizsi koncentraci kiemiku tmavych slada
né&jak souvisi jejich vyssi tepelné namahani béhem jejich
vyroby®.

Déale obecné plati, Ze koncentrace kifemiku roste
s pivodni koncentraci mladiny a v dusledku s obsahem

Tabulka I
Koncentrace kiemiku v zahrani¢nich pivech'®

Referat

alkoholu. Vysvétlenim je vyssi sladové sypani u siln¢jsich
piv*'?. Obsah kiemiku v pivé dale zavisi na pouzité tech-
nologii. Piva typu ale se vSak od lezakt koncentracemi
kiemiku vyznamng nelisi'.

V kategorii IPA (India Pale Ale) jsou silna vyrazné
chmelena piva. Vyssi davky sladu a chmele vedou k vyssi
koncentraci kiemiku v pivé. Chmele obecné vykazuji pie-
kvapivé vysoké hladiny kiemiku (az Ctyfnasobné
v porovnani s je¢nymi slady). Béhem vyroby piva se vsak
chmel davkuje ve vyrazné€ niz§im mnoZzstvi nez slad. Pres-
to je u vice chmelenych piv ptredpokladan vyssi obsah
kiemiku®.

Psenicna piva obsahuji méné kiemiku, coz izce sou-
visi s niz§im obsahem kiemiku v pSeni¢ném sladu®'’. Sla-
bsi piva typu lezakl vyrabéna v USA (,,light lagers®) jsou
bézn¢ znacné surogovana (napf. kukufici), coz téz vede
k niz§im obsahtim kiemiku®.

Nejvyznamnéjs§imi  procesy béhem vyroby piva
z hlediska koncentrace kiemiku v pivé jsou vystirani, rmu-
tovani a scezovani, kdy dochazi k uvoliiovani kfemiku
z jeéného sladu do roztoku”*'’. Podle Walkerové a spol.’
se vystiranim uvolnilo cca 10 mg Si "', vyslazovanim se
po né€kolika prvnich promytich uvolnilo dalSich 10-60 %
a s pokracujicim promyvanim se obsah uvolnéného kiemi-
ku prudce snizoval (doslo k vyc€erpani rozpustnych slouce-
nin kfemiku). V pivé bylo obsazeno pouhych 19 %
z celkového obsahu kiemiku ve sladu. MnoZstvi uvolnéné-
ho kiemiku by se pfi jemné&jSim rozemleti sladu pravdépo-
dobné zvysilo vzhledem k vétSimu povrchu takto rozemle-
té¢ho sladu — hlavn& jeho obalovych &asti’. Podle Cejnara'®
bylo maximalni koncentrace kiemiku dosazeno v predku,
behem vyslazovani se koncentrace kiemiku v dile vlivem
zfedéni postupné snizovala. Pokles vSak nebyl nijak dra-

Kategorie Primérny obsah kiemiku Rozsah Pocet vzorki
[ppm] [ppm]
Vsechna piva 29,4 6,4-56,4 100
USA 31,6 11,1-56.4 80
Ostatni 20,4 6,4-40,4 20
Nealkoholicka piva 16,3 6,4-25,7 6
Piva typu ale 32,8 11,1-55,5 67
Spodné kvasena piva 23,7 10,1-56,4 27
Lezaky 23,8 14,5-40,4 9
Lehké spodné kvaSena piva 17,2 14,1-23,4 5
Svétla piva typu ale (pale ale) 36,5 16,8-50,7 18
IPA (India pale ale) 41,2 26,2-55,5 15
PSenicna piva 18,9 14,3-23,4 7
Cirokova piva 27,3 23,9-30,7 2
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Tabulka II
Koncentrace kiemiku v &eskych pivech'®

Referat

Kategorie Primeérny obsah kifemiku [mg ™ Rozsah [mg 1 Pocet vzorki
Nealkoholicka piva 19,5 16,3-21,5 3
Vycepni piva 43,5 27,5-66,3 14
Lezaky 50,4 41,5-69,2 13
Specialni piva 63,0 40,8-113,0 5
Pivo typu ale 55,2 -
PSeni¢né pivo 44,0 - 1
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Obr. 1. Vliv odrid je¢mene ze dvou oblasti (0 Kromé#iz a M

Zabtice) na koncentraci kiemiku ve slading'®

maticky. Ztedéni totiz nebylo nijak velké (29 1 predku +
6 1 vystielku) a zaroven dochazi k okamzitému rozpousténi
ze sladu uvolnéného kiemiku do Cerstvé vyslazovaci vody.
Pii intenzivngjSim vyslazovani by byl pokles pravdépo-
dobné vyznamnéjsi. Podil kfemiku uvolnéného ze sladu do
roztoku byl pouhych 10 % (cit.').

Vyznamnou roli z hlediska uvoliovani kiemiku do
roztoku hraje zptisob rmutovani'®. Na obr. 2 je zietelny
vyznamny rozdil v koncentraci kfemiku mezi sladinou
pfipravenou infuznim zplsobem a sladinou pfipravenou
dekokénim (dvourmutovym) zptisobem. Divodem je in-
tenzivngj$i prubé¢h rmutovani u dekokcni varianty, kdy
rmutovani trvéa déle neZ v ptipad€ infuze a zejména doché-
zi k povafovani rmutt a tedy intenzifikaci pfenosu hmoty.
Pouziti klasického dvourmutového zptsobu je tedy vyhod-
né i z hlediska uvoliiovani kiemiku do roztoku'’.

Chmelovar ma na obsah kiemiku v mladiné¢ mirné
negativni vliv. Béhem chmelovaru dochazi ke ztraté kie-
miku z roztoku, ktery se pravdépodobné vaze na vznikajici
lom a je posléze odstranén s chmelovymi kaly®'’. Podle
Caseyho a Bamfortha® dodal chmel do mladiny cca 14 %
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Analyzovany vzorek

Obr. 2. Porovnani vlivii infuzniho [J a dekokéniho M varniho
postupu na koncentraci kiemiku'®

ktemiku, ale jesté vice kiemiku bylo odstranéno s hrubym
kalem. Obsah kiemiku v mlading je vSak vyssi nez v pii-
slusné sladiné (obr. 2). Narust koncentrace kiemiku
v mlading je ale zptisoben zahusténim roztoku vlivem od-
paru vody a nikoliv uvoliiovanim kiemiku z chmele'”.

V néazorech na vliv fermentace se autofi rozchazi.
Podle Walkerové a spol.”a Caseyho a Bamfortha® nema
fermentace na obsah kiemiku vyznamny vliv, Cejnar'
naopak tvrdi, ze béhem fermentace dochazi k poklesu kon-
centrace kiemiku v roztoku. Ztraty kiemiku jsou zpusobe-
ny jeho adsorpci na kvasinky a na slozky vznikajici kvasné
deky'’. Zptisob vafeni piva, a zejména pribéh kvaseni, se
vSak v uvedenych pracich vzéjemné znacné lisil. Podmin-
ky kvaSeni tedy mohou mit vyznamny vliv na adsorpci
kfemiku na kvasinky a dalsi slozky a tim i na koncentraci
kiemiku v pive'”.

Nasledna kiemelinova filtrace nema na koncentraci
kiemiku vyznamny vliv’*. Pouziti koloidnich stabilizatort
polyvinylpolypyrolidonu (PVPP) a silikagelu koncentraci

kiemiku také vyznamné neovliviuje”*.
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4. Zavér

Koncentrace kiemiku v pivé je b&né 20-50 mg I,
pficemz minimalné 50 % je snadno vstiebatelnych. Nejvy-
znamnéjSim zdrojem kiemiku v pivé je jecny slad (piva
uvafena s pouzitim pSeni¢ného sladu a cukernych surogatt
vykazuji nizsi obsahy kifemiku). Drtiva vétSina kiemiku
vSak zlstava nevyuzita v mlaté, dalsi podily se ztraceji
adsorpci na kaly a na kvasinky béhem kvaseni. Koncentra-
ce kfemiku ve sladu zavisi na pouzité odridé je¢mene.
Tmavé slady vykazuji ve srovnani se svétlymi nizsi kon-
centrace kiemiku. Vysledna koncentrace kiemiku v pivé
zavisi téZ na pouzité technologii. Vyznamny vliv ma pie-
devs§im rmutovaci postup. Pii dekokénim zptisobu dochazi
k vyrazné vétsSimu vyluhovani kfemiku do sladiny nez
v pripadé pouziti infuzniho postupu. Piva vatena tradi¢nim
dvourmutovym postupem jsou proto bohatsi na kiemik nez
piva vafend s vyuzitim infuzniho postupu. Chmelovar mir-
né snizuje celkové mnozstvi kiemiku v roztoku. V praxi
vSak kvuli odparu vody béhem chmelovaru dochazi
k zahusténi roztoku a koncentrace kiemiku v mlading je
tak ve vysledku vy$si nez ve sladin€. Bé¢hem kvaSeni se
koncentrace kifemiku neméni nebo klesé. Filtrace a stabili-
zace koncentraci kfemiku v pivé neovliviluji.

Tato prdce vznikla za financni podpory MSMT CR
(IM0570 a MSM6046137305).
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Silicon is an essential trace element, which is espe-
cially needed for the correct function of connective tissues.
Beer is known as an excellent source of bioavailable Si. Its
concentration in beer ranges from 10 to 50 mg 1" depen-
ding on the raw materials used and brewing technology.
Generally, the Si content in beer rises with the original
wort concentration. During the decoction mashing Si from
malt is leached much more than in infusion.



