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Streszczenie

Cel: Celem pracy byto poréwnanie wybranych gatunkéw piw gérnej i dolnej fermentacji pod wzgledem
ogoblnej zawartosci zwigzkow fenolowych i potencjatu przeciwutleniajgcego.

Metodyka: Oznaczenie fenoli przeprowadzono metoda Folina-Ciocalteu. Aktywnosé antyoksydacyjng
oceniono przez okreslenie stopnia zdolnosci przeciwutleniaczy zawartych w piwie do zmiatania
kationorodnika ABTS oraz metodg oznaczania zdolnosci do redukcji jondéw zelaza (FRAP).

Wyniki: Wykazano silng dodatnig korelacje miedzy zawartoscia fenoli ogdétem a aktywnoscig przeciw-
utleniajgcy piw. Wraz ze wzrostem zawartosci ekstraktu w brzeczce podstawowej wzrastata zawartos¢
tych zwigzkéw iaktywnos$é przeciwutleniajgca w analizowanych napojach. Rodzaj fermentacji nie
wptynat istotnie na badane parametry, w przeciwienstwie do barwy piwa, wynikajgcej z zastosowa-
nych w jego produkcji stodéw (piwa ciemne / piwa jasne).

Implikacje i rekomendacje: Aspektem wartym dalszego rozpoznania jest wptyw dodatku ekstraktow
roslinnych na mozliwos¢ ksztattowania potencjatu bioaktywnego piwa.

Oryginalnosé¢/wartosé: Wykazano, ze piwo jest napojem wykazujagcym wtasciwosci antyoksydacyjne
i moze by¢ zrédtem zwigzkéw fenolowych.

Stowa kluczowe: piwo, zwigzki fenolowe, ABTS, FRAP, przeciwutleniacze
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1. Wstep

Piwo jest prawdopodobnie najstarszym napojem alkoholowym na s$wiecie, pod wzgledem popu-
larnosci ustepujgcym jedynie wodzie i herbacie (Cetd i in., 2013). Powstaje w wyniku warzenia i fer-
mentacji skrobi pochodzacej gtéwnie z ziaren zbdz — najczesciej stodu jeczmiennego, jak réwniez
pszenicy, kukurydzy i ryzu. Branza piwowarska oferuje wiele réznych rodzajow piwa. Gtéwna klasyfi-
kacja tych produktéw obejmuje dwie grupy asortymentowe: piwa dolnej i gérnej fermentacji. Dodatko-
wo mozna je podzieli¢ na piwa alkoholowe i bezalkoholowe. Odrebng kategorie stanowig piwa
specjalne ifunkcjonalne (w tym bezalkoholowe, bezglutenowe, izotoniczne, z podwyzszong zawar-
toscig ksantohumolu, probiotyczne, gruit) (Stachowiak i Bukowski, 2021). Polski rynek piwowarski
w ostatnich latach bardzo rozwingt asortyment piw smakowych i mieszanek piwa z innymi napojami,
jak radlery (Salamon, 2016). Najchetniej spozywanymi piwami w Polsce sg piwa dolnej fermentacji,
szczegolnie lagery. Piwa gérnej fermentacji majg niski udziat w rynku sprzedazy, jakkolwiek cieszg sie
popularnoscig wsrod domowych piwowardw i matych browardw rzemieslniczych (Sroka i in., 2015).

Roéznica miedzy piwami dolnej i gérnej fermentacji wigze sie z przebiegiem i warunkami samego
procesu fermentacji oraz gatunkiem uzytych drozdzy. Gérna fermentacja trwa zazwyczaj trzy, cztery
dni i przebiega w temperaturze 18-22°C. W odrdznieniu od piw dolnej fermentacji, ktére fermentujg
kilka dni dtuzej w temperaturze okoto 10°C, piwa gérnej fermentacji wytwarzajg nawet dwa razy wiecej
ubocznych produktow (gtéwnie wyzszych alkoholi i estrow). Spowodowane jest to szybszym spadkiem
pH oraz wiekszg iloscig wytworzonego CO,. W browarnictwie uzywa sie zazwyczaj czystych kultur
drozdzy do fermentacji, jakkolwiek w wypadku niektérych piw specjalnych stosuje sie fermentacje
spontaniczng lub mieszang. W tego typu procedurach fermentacyjnych wykorzystuje sie uktady
mieszane réznych gatunkéw drozdzy (oraz bakterii), ktére dziatajg sekwencyjnie, nadajac piwu wysoki
stopien ztozonosci aromatu. Zwykle w produkcji piw stosuje sie dwa gatunki drozdzy: Saccharomyces
cerevisiae (gorna fermentacja) i Saccharomyces pastorianus / Saccharomyces carlsbergensis (dolna
fermentacja) (Libkind i in., 2011).

Dawniej warzono piwa wytgcznie metoda gérnej fermentacji, podczas gdy piwa dolnej fermentacji
zaczeto produkowac na wiekszg skale dopiero w potowie XIX wieku (Kunze, 1999). Przyczynit sie do
tego browar Urquell w Pilznie, w ktérym zaczeto produkowac pierwsze piwa typu pilzner. Piwo to jest
klasycznym przyktadem piw dolnej fermentacji, ma wielowiekowe tradycje warzenia z uzyciem wody
pilznenskiej, ktdra jest uwazana za wzorcowa. Pilsner Urquell stanowi oryginalng wersje wszystkich
piw typu pils i pilzner (Tuszynski i Poreda, 2003). Lagerami nazywa sie wiekszos$¢ piw dolnej fermentacji,
w tym piwa typu pilzner, ktdre sg produkowane w skali przemystowe]. Charakteryzuje je jasna barwa
i duza pienistos¢. Sg to piwa przewaznie lekkie o zawartosci alkoholu okoto 5%, wyrdzniajace sie
charakterystyczng goryczkg chmielowg o ziotowym aromacie. Innym piwem dolnej fermentacji jest
bock (kozlak). Charakteryzuje sie wysokim stezeniem ekstraktu brzeczki podstawowej (16-17%) oraz
objetoscig alkoholu w granicach 6-7%. Kozlaki mogg by¢ wytwarzane w wersji ciemnej ijasnej,
a tradycja ich warzenia siega XVI wieku. Podobnym piwem do bocka, popularnym w Polsce, jest porter
battycki. Do piw dolnej fermentacji nalezg takze takie gatunki, jak: marcowe, export, doppelbock czy
piwa lodowe.

Gtéwnym reprezentantem piw gérnej fermentacji sg piwa typu ale. Sg to ciemne piwa angielskie,
warzone z rozluznionych stodéw, z dodatkami surowcéw niestodowanych, jak miéd i imbir. Zawartosc
alkoholu w piwach typu ale wynosi 3-10%. Najbardziej znanym piwem tego typu jest IPA (Indian Pale
Ale), ktére wyrdznia sie wysokg zawartoscig alkoholu i mocnym nachmieleniem. Innym piwem gérnej
fermentacji jest piwo pszeniczne (Weizenbier). Zawarto$¢ stodu pszenicznego wynosi w nim co
najmniej 50%, a brzeczka podstawowa zawiera 11% ekstraktu. Piwo pszeniczne moze by¢ klarowne lub
z drozdzami. Typowy aromat zapewnia mu obecnos$¢ 4-winylo-gwajakolu, ktéry powstaje miedzy
innymi dzieki wczesnemu zbiorowi drozdzy i niskiej poczatkowej temperaturze zacierania. Jednym
z najciemniejszych piw, nie tylko gérnej fermentacji, jest porter. Jest on mocno chmielony i zawiera
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objetosciowo 4,5-5% alkoholu. Dawne portery miaty nawet dwa razy wiecej alkoholu. Obecnie nie
wytwarza sie duzej ilosci porterow, poniewaz zostaty one wyparte przez piwa typu stout, ktdre sg do
nich bardzo podobne. Najstynniejszym producentem piw typu stout jest irlandzki Guinness, ktérego
piwa charakteryzujg sie wytrawnym smakiem oraz dodatkiem azotu do puszek i kegow, zapewniajgcym
gestg piane. Innymi piwami gérnej fermentacji, oprocz omowionych powyzej, sg miedzy innymi kélsch,
witbier, altbier i duvel (Kunze, 1999).

W sktad piwa wchodzi wiele zwigzkdéw wykazujgcych aktywnos¢ biologiczng, w tym zwigzki fenolowe.
Szacuje sie, ze okoto 80% tych przeciwutleniaczy zawartych w piwie pochodzi z jeczmienia, a okoto 20%
— z chmielu. Gtéwnymi zwigzkami fenolowymi piwa sg taniny, kwasy fenolowe, flawony i flawonole
(Habschied i in., 2020). Wptywajg one bezposrednio na smak, metnos¢, goryczke oraz petnie piwa.
Zawartos$¢ zwigzkow fenolowych zalezy od czynnikéw genetycznych surowcow, warunkéw ich uprawy
oraz od parametrow technologicznych podczas warzenia piwa (de Gaetano i in., 2016). We
wspotczesnej technologii piwowarskiej dazy sie do zmniejszenia ilosci tych zwigzkéw, ktére w po-
taczeniu z biatkami powodujg zmetnienia. Konsumenci preferujg bowiem produkty o wysokiej
trwatosci koloidalnej i smakowej, przy jednoczesnym dtugim okresie przydatnosci. Z drugiej strony
w produkcji zywnosci i napojow coraz silniejszy jest trend zwiekszania ilosci przeciwutleniaczy, co jest
podyktowane wzgledami zdrowotnymi. Dzieki modyfikacji parametréow niektérych etapéw technolo-
gicznych w produkcji piwa jest mozliwe uzyskanie w nim wyzszej zawartosci zwigzkéw fenolowych, nie
tracac jednoczesnie na walorach sensorycznych i trwatosci napoju (Szwajgier i Targonski, 2005).

Jednym z gtéwnych i najlepiej opisanych zwigzkéw fenolowych piwa jest ksantohumol, flawonoid
pochodzacy z szyszek chmielu. Podczas warzenia brzeczki w wiekszosci przechodzi w izoksantohumol
w trakcie termicznej reakcji izomeryzacji (Arczewska i in., 2017). Z tego powodu piwa komercyjne
charakteryzujg sie niskg zawartoscig ksantohumolu (maksymalnie 0,15 mg/l) i wysokg izoksanto-
humolu (od 0,04 do 3,44 mg/l), ktory jest lepiej rozpuszczalny, ale jednoczesnie wykazuje nizszg
aktywnos¢ biologiczng niz ksantohumol. Browary zaczety produkowac i wykorzystywaé ekstrakty
z chmielu wzbogacone w ksantohumol w celu zwiekszenia jego zawartosci w piwie (Magalhdes i in.,
2009). Ksantohumol wykazuje miedzy innymi witasciwosci przeciwutleniajgce, przeciwzapalne,
przeciwbakteryjne i antykancerogenne. Wykazano, ze jest znacznie silniejszym przeciwutleniaczem niz
witaminy C i E (BaAcyr i Zyromski, 2014). Aktywno$¢ ksantohumolu polega miedzy innymi na neutra-
lizowaniu wolnych rodnikdw oraz zapobieganiu powstawania anionorodnikdw ponadtlenkowych
tworzonych przez oksydaze ksantynowg, przez co chroni przed uszkodzeniami struktur serca i naczyn
krwionos$nych (Szyguta-Jurkiewicz i in., 2012). Ponadto ksantohumol spowalnia utlenianie lipidow
i dziata ochronnie na lipoproteiny o niskiej gestosci (Gotgbczak i Gendaszewska-Darmach, 2010). Pod
wzgledem wtasciwosci antynowotworowych wykazuje dziatanie zaréwno podczas inicjacji, promocji,
jak i progresji w procesie powstawania nowotwordow. Podczas inicjacji chroni materiat genetyczny
(DNA) przed reaktywnymi formami tlenu i jego mutacjg, a w fazie promocji zatrzymuje wytwarzanie
tlenku azotu. Te dwa mechanizmy powstrzymujg rozwdéj onkogenezy i stanu zapalnego. W ostatnim
etapie tworzenia nowotworu ksantohumol miedzy innymi blokuje cykl komérkowy i zatrzymuje
synteze DNA (lwaniuk i Terlecka, 2019).

Spozywanie produktéw zasobnych w zwigzki fenolowe uwaza sie za istotny element prewencji wielu
wspotczesnych chordb, u podtoza ktérych lezy stres oksydacyjny (Jawhara, 2024). Biorgc pod uwage
mnogos¢ asortymentu piw i ciggly jego rozwdj, uzasadnione jest pytanie o réznice w zawartosci
przeciwutleniaczy w tej grupie napojow, wynikajgce zaréwno z natury surowcéw uzywanych w pro-
dukcji piw, jak i z samych parametréw procesowych. Stad celem niniejszej pracy byto poréwnanie
wybranych piw goérnej i dolnej fermentacji pod wzgledem zawartosci fenoli ogétem oraz potencjatu
przeciwutleniajgcego.
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2. Materiat i metodyka doswiadczen

2.1. Materiat badawczy

Materiat do badan stanowito pie¢ piw fermentacji dolnej i pie¢ piw fermentacji gornej, dostepnych
w sprzedazy detalicznej na terenie Wroctawia (tab. 1). Przygotowanie napojéw do analiz obejmowato
pobranie 20 ml kazdego rodzaju piwa do szklanych zlewek o pojemnosci 25 ml, odgazowanie prébek
(mieszanie 10 minut) i ich wirowanie przez 5 minut przy predkosci 10 tysiecy rom (MPW 350R; MPW
Med. Instruments, Warszawa, Polska). Prébki przechowywano w lodéwce w temperaturze okoto 4°C

do momentu rozpoczecia analiz (jeden dzien).

Tabela 1. Charakterystyka badanych piw

i
Gatunek Nazwa handlowa, browar Rodzaj . AIkOh?I* Ek::z::abwrz(\el\f:;(l
fermentacji (% obj.) (% wag.)

Lager Tyskie Gronie, Tyskie Browary Ksigzece 5,2 11,6
Pilzner Poutnik, Browar Poutnik 5 12
Kozlak Bock, Browar Trzech Kumpli dolna 6,7 16,5
Porter Battycki Komes Porter Battycki, Browar Fortuna 9 21
Marcowe Lowenbrau, Browar Lowenbrau 6,1 13,8
Pszeniczne Paulaner, Browar Paulaner 5,5 13,6

Sour Saison Nepomucen Acido, Browar Nepomucen 5,6 12

Dark Stout Guinness, Browar St. Jame’s Gate gbrna 4,2 9,8
Indian Pale Ale Ksigzece IPA, Tyskie Browary Ksigzece 5,4 13
Witbier Podrdze Kormorana, Browar Kormoran 4,6 12,5

* Wartosci deklarowane przez producenta.

Zrédto: opracowanie wiasne.

2.2. Metodyka doswiadczen

2.2.1. Oznaczenie ogdlnej zawartosci zwigzkow fenolowych metodg Folina-Ciocalteu
(Gao i in., 2000)

Do kuwet spektrofotometrycznych o pojemnosci 4 ml pobierano 0,1 ml odgazowanego piwa, nastepnie
dodawano 0,2 ml odczynnika Folina-Ciocalteu (Chempur, Piekary Slaskie, Polska), 2 ml wody redesty-
lowanej i 1 ml dwudziestoprocentowego roztworu weglanu sodu (Merck, Darmstadt, Niemcy). Po
wymieszaniu kuwety z mieszaning reakcyjng przetrzymywano bez dostepu $wiatta w szafce labora-
toryjnej w temperaturze +20°C przez 60 minut. Po uptywie czasu przewidzianego na inkubacje probek
odczytywano ich absorbancje wobec wody redestylowanej przy dtugosci fali 765 nm (UV-1900lI,
Shimadzu, Japonia). Do przygotowania krzywej standardowej wykorzystano kwas galusowy (Sigma
Aldrich Production GmbH, Szwajcaria). Wyniki oznaczenia przeliczono na miligramy kwasu galusowego
(kg)/I napoju. Oznaczenie przeprowadzono w trzech powtérzeniach.

2.2.2. Ocena aktywnosci przeciwutleniajgcej piw metoda ABTS (Re i in., 1999)

Roztwér wyjsciowy kationorodnika ABTS, zawierajgcy 7 mmol ABTS* i 2,45 mmol peroksodisiarczanu
(V1) potasu (Sigma-Aldrich, Steinheim, Niemcy), pozostawiono na 16 godzin bez dostepu $wiatta w celu
wytworzenia barwnych rodnikow ABTS'*. Bezposrednio przed analizg przygotowany roztwér kationo-
rodnika rozcienczono wodg redestylowang tak, aby przy dtugosci fali A = 734 nm jego absorbancja
wynosita ~0,700. Do kuwet spektrofotometrycznych pobrano 0,03 ml odgazowanego piwa (lub wody
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destylowanej — prdba odniesienia), ktére wymieszano z 3 ml roztworu ABTS*. Po uptywie 6 minut
zmierzono absorbancje prébek (A = 734 nm; UV-1900I, Shimadzu, Japonia) wobec wody redestylowane;j.

Wyniki analizy wyrazono w mmol Trolox (TE)/| piwa. Oznaczenie przeprowadzono w trzech powto-
rzeniach.

2.2.3. Oznaczanie zdolnosci do redukcji jondw zelaza FRAP (Benzie i Strain, 1996)

Odczynnik roboczy do analizy FRAP przygotowano, mieszajgc bufor octanowy (300 umol, pH 3,6), TPTZ
(10 pumol w 40 pmol HCl) oraz FeCl;*6H,0 (20 umol) w stosunku 10:1:1 (v/v/v). Do kuwet spektro-
fotometrycznych pobrano 0,1 ml piwa, dodano 0,9 ml wody redestylowanej oraz 3 ml roztworu
roboczego, doktadnie mieszajgc wszystkie reagenty. Absorbancje roztworu zmierzono po 10 minutach
reakcji przy A = 593 nm (UV-1900I, Shimadzu, Japonia). Wyniki analizy wyrazono w mmol TE/| piwa.
Oznaczenie przeprowadzono w trzech powtérzeniach.

2.2.4. Statystyczne opracowanie wynikow

Wyniki oznaczen zawartosci zwigzkdw fenolowych oraz aktywnosci przeciwutleniajgcej piw poddano
analizie statystycznej z wykorzystaniem programu Statistica 13.1 (StatSoft, Krakéw, Polska). Przepro-
wadzono jednoczynnikowgq analize wariancji (ANOVA) przy poziomie istotnosci p < 0,05. Na podstawie
testu Duncana wyznaczono grupy jednorodne. Obliczono wspodtczynnik korelacji Pearsona miedzy
badanymi zmiennymi.

3. Rezultaty badan

Piwa, w zaleznosci od gatunku, byty istotnie zréznicowane pod wzgledem zawartosci fenoli ogétem
(tab. 2). Najwiecej tych zwigzkéw oznaczono w piwie Komes Porter Battycki (279,46 mg kg/l),
a najmniej w piwach typu Witbier i Tyskie Gronie (odpowiednio 83,95 mg kg/| i 86,85 mg kg/l; p < 0,05).
Nie stwierdzono istotnych statystycznie réznic miedzy piwami fermentacji dolnej (Srednia zawartos¢
fenoli 153,32 mg kg/1) i gérnej (113,45 mg kg/l).

Tabela 2. Zawartos¢ zwigzkéw fenolowych w badanych piwach

Gatunek Nazwa Fenole ogétem Rodzaj Fenole ogétem
handlowa (mg kg/l) fermentacji (mg kg/1)
Lager Tyskie Gronie 86,85 g*
Pilzner Poutnik 104,22 de
Kozlak Bock 201,30b dolna 153,32 +84,37 a
Porter Battycki Komes Porter Battycki 279,46 a
Marcowe Lowenbrau 94,76 f
Pszeniczne Paulaner 100,36 e
Sour Saison Nepomucen Acido 174,09 c
Dark Stout Guinness 101,71 de gbrna 113,45+34,99 a
Indian Pale Ale Ksigzece IPA 107,12d
Witbier Podrdze Kormorana 83,9 ¢g

* a-f — te same litery w kolumnie trzeciej oznaczajg brak istotnych réznic miedzy srednimi w tescie Duncana w odniesieniu do
wszystkich badanych préb piw (p < 0,05), a-a — te same litery w kolumnie piatej oznaczaja brak istotnych réznic miedzy
Srednimi w tescie Duncana w odniesieniu do piw gérnej i dolnej fermentacji.

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Zaobserwowano jednak, ze wsrdd piw dolnej fermentacji wysokg zawartoscig zwigzkéw fenolowych
odznaczaty sie piwa ciemne — wspomniany wczesniej Porter Baftycki oraz Bock z Browaru Lotnego
Trzech Kumpli (201,30 mg kg/l; p < 0,05). W pozostatych piwach, bedacych klasycznymi jasnymi
lagerami, zawartos¢ wspomnianych zwigzkéw nie przekroczyta 105 mg kg/l i byta najnizsza w pro-
dukowanym przez Kompanie Piwowarskg piwie Tyskie Gronie. Z kolei w grupie piw produkowanych
metoda gérnej fermentacji wyrdzniat sie przede wszystkim Nepomucen Acido — jasne piwo typu
belgijskiego — zawierajgcy wyciagi z aronii i czarnej porzeczki, w ktérym zawartos¢ badanych
przeciwutleniaczy wynosita 174,086 mg kg/I. Piwa Ksigzece IPA, Guinness i Paulaner charakteryzowaty
sie zblizong, jakkolwiek statystycznie rdzng zawartoscig fenoli, mieszczacy sie w zakresie od 100,36 do
107,115 mg kg/I.

Piwo o najwyzszej zawartosci zwigzkow fenolowych ogdtem (Komes Porter Battycki) zawierato, na co
wskazujg informacje podane przez producenta, najwiecej alkoholu etylowego (9% obj.) oraz
charakteryzowato sie najwyzsza zawartoscig ekstraktu w brzeczce podstawowej (21% wag.) sposréd
wszystkich badanych piw. W celu zweryfikowania istotnosci tej obserwacji i potwierdzenia wspom-
nianej zaleznosci w badanych produktach przeprowadzono analize korelacji Pearsona. Obliczone
wspotczynniki korelacji miedzy zawartoscia zwigzkéow fenolowych i alkoholu w piwach oraz
ekstraktywnoscig brzeczki wskazaty bardzo silng wspdtzaleznos¢ wymienionych czynnikéw (r > 0,8),
ktdrej przyczyny nalezy upatrywaé w specyfice surowcdéw browarniczych i samym procesie fermentacji
(tab. 3).

Tabela 3. Wspédtczynnik korelacji Pearsona miedzy badanymi zmiennymi

Korelacja Wartos¢ wspoétczynnika korelacji r
fenole — zawartos¢ alkoholu 0,88
fenole — ekstrakt brzeczki 0,85
ekstrakt brzeczki — zawartosc¢ alkoholu 0,97
fenole — ABTS 0,96
fenole — FRAP 0,92
ABTS — FRAP 0,99
ABTS — zawartos¢ alkoholu 0,76
FRAP — zawartos¢ alkoholu 0,71
ABTS — ekstrakt brzeczki 0,70
FRAP — ekstrakt brzeczki 0,64

Zrédto: opracowanie wiasne.

Tabela 4. Aktywnos¢ przeciwutleniajgca badanych piw — metoda ABTS

Gatunek Nazwa handlowa (mmAEIT'?E/I) Rodzaj fermentacji (mmA;B)IT'IS'E/I)
Lager Tyskie Gronie 1,93 de*
Pilzner Poutnik 2,35¢
Kozlak Bock 3,69 b dolna 2,86+1,11a
Porter Battycki Komes Porter Battycki 437 a
Marcowe Lowenbrau 1,94 de
Pszeniczne Paulaner 2,18 cd
Sour Saison Nepomucen Acido 3,93b
Dark Stout Guinness 2,11 cde gbrna 2,47+0,83 a
Indian Pale Ale Ksigzece IPA 2,28 ¢
Witbier Podrdze Kormorana 1,84 e

* a-e — te same litery w kolumnie trzeciej oznaczajg brak istotnych réznic miedzy srednimi w tescie Duncana w odniesieniu
do wszystkich badanych préb piw (p < 0,05), a-a — te same litery w kolumnie pigtej oznaczajg brak istotnych réznic miedzy
Srednimi w tescie Duncana w odniesieniu do piw gérnej i dolnej fermentacji.

Zrédto: opracowanie wiasne.
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Najwyzszg aktywnoscig przeciwutleniajaca (AP; p < 0,05), oznaczong zaréwno metodg ABTS, jak i FRAP,
charakteryzowat sie Komes Porter Battycki (odpowiednio 4,37 i 2,98 mmol TE/l), a w dalszej kolejnosci
Nepomucen Acido (3,93 12,92 mmol TE/I) oraz Bock (3,69 i 2,41 mmol TE/I). W przypadku metody ABTS
aktywnos¢ obu wspomnianych rodzajéw piwa nie réznita sie istotnie. Wiekszych réznic pod wzgledem
AP nie stwierdzono takze miedzy czeskim pilznerem Poutnik (2,35 mmol TE/I) a Ksigzecym IPA
(2,28 mmol TE/I; p > 0,05; metoda ABTS) oraz miedzy Ksigzecym IPA a Paulanerem (1,44 ii 1,43 mmol TE/I;
p > 0,05; metoda FRAP). Najnizsze wartosci aktywnosci przeciwutleniajgcej w odniesieniu do analizy
FRAP oznaczono w piwie Tyskie (1,04 mmol TE/Il), a w wypadku metody ABTS — takze w monachijskim,
jasnym piwie Lowenbradu (odpowiednio 1,93 i 1,94 mmol TE/I; p < 0,05). Stwierdzono bardzo wysoki
wspotczynnik korelacji Pearsona miedzy wynikami obu metod, uzytych do oznaczenia aktywnosci
przeciwutleniajgcej piw (r = 0,99) (tab. 3).

Tabela 5. Potencjat redukujacy jony zelaza (FRAP) oznaczony w badanych piwach

Gatunek Nazwa handlowa (m;if"IP'E/I) Rodzaj fermentaciji (mr’f\z’IA'IFE/I)
Lager Tyskie Gronie 1,04 i*
Pilzner Poutnik 1,25 f
Kozlak Bock 2,41 c dolna 1,77 £0,87a
Porter Battycki Komes Porter Battycki 2,98 a
Marcowe Lowenbrau 1,19g
Pszeniczne Paulaner 1,43d
Sour Saison Nepomucen Acido 2,92 b
Dark Stout Guinness 1,37 e gbrna 1,66 +0,71a
Indian Pale Ale Ksigzece IPA 1,44d
Witbier Podréze Kormorana 1,14 h

* a-h — te same litery w kolumnie trzeciej oznaczajg brak istotnych réznic miedzy sSrednimi w tescie Duncana w odniesieniu
do wszystkich badanych préb piw (p < 0,05), a-a — te same litery w kolumnie pigtej oznaczajg brak istotnych réznic miedzy
Srednimi w tescie Duncana w odniesieniu do piw gérnej i dolnej fermentacji.

Zrédto: opracowanie wiasne.

4. Dyskusja i wnioski

Z dostepnych danych literaturowych wynika, ze zawarto$¢ zwigzkéw fenolowych w piwie w gtéwnej
mierze zalezy od specyfiki technologicznej oraz od uzytych surowcdéw (Aron i in., 2010). Potwierdzili to
takze inni badacze (zob. Sledzinski i in., 2013), ktérzy w badaniach stwierdzili, ze zawarto$¢ polifenoli
w piwie zalezy od sposobu ich produkcji. W badaniach przeprowadzonych przez Pieszko i Kurek (2011)
zbadano zalezno$¢ miedzy zawartoscig zwigzkow fenolowych a ekstraktem brzeczki podstawowej
w piwie. Mimo Ze piwo o najwyzszej zawartosci alkoholu izawierajgce wagowo najwiekszg ilosc
ekstraktu w brzeczce podstawowej odznaczato sie najwyziszg zawartoScig przeciwutleniaczy, nie
stwierdzono istotnej wspodtzaleznosci miedzy tymi czynnikami w pozostatych badanych piwach.
Przyczyn zrdinicowania piw pod wzgledem zawartosci zwigzkéw fenolowych mozina upatrywad
w specyfice technologii produkcji tego napoju. Pieszko i Kurek (2011) stwierdzity, ze im piwo przechodzi
przez wiecej proceséw technologicznych podczas produkcji, tym nizsza jest zawarto$¢ wspomnianych
zwigzkoéw w produkcie konicowym (nawet o 25% wzgledem poczatkowej brzeczki), co wynika z wrazli-
wosci przeciwutleniaczy zawartych w stodzie i chmielu na dziatanie tlenu i wysokich temperatur.
Zjawisko to jest czesciowo pozgdane w piwach komercyjnych, poniewaz utatwia uzyskanie klarownego
produktu. Vinson z zespotem (2003) przeprowadzili badania dotyczace zawartosci zwigzkow
fenolowych w réznych piwach, z ktérych wynika, ze piwa gornej fermentacji typu ale, porter i stout
zawieraty $rednio trzykrotnie wiecej tych przeciwutleniaczy niz lagery, czyli piwa dolnej fermentacji.
Autorzy ci nie scharakteryzowali jednak dokfadnie gatunkdéw piw, podajac jedynie kraj ich pochodzenia.
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Nie mozna zatem jednoznacznie stwierdzi¢, czy sformutowanie , lagers” dotyczyto wszystkich piw dolnej
fermentacji, czy tylko typowych piw komercyjnych o niskiej zawartosci alkoholu oraz ztocistej barwie
z duzg iloscig piany.

W badaniach wtasnych typowym komercyjnym lagerem byto piwo Tyskie. Na tle piw typu ale (Ksigzece
IPA) oraz stout (Guinness), ktdre to gatunki byty uwzglednione rowniez w badaniach Vinsona (Vinson
iin., 2003), Tyskie zawierato istotnie mniej fenoli ogdétem w stosunku do piwa typu ale i stout. Nie byta
to jednak wartos¢ trzykrotnie mniejsza, jak to stwierdzono przywofanych badaniach zespotu Vinsona
(2003). Uwzglednione w badaniach wtasnych piwo Komes Porter Baftycki jest piwem dolnej
fermentacji, ale pochodzi od wytwarzanego metodg gérnej fermentacji angielskiego portera, od
ktorego rdzni sie gtdéwnie drozdzami uzytymi w procesie fermentacji. Jednakze oba te gatunki wykazujg
wiele podobienstw, takich jak barwa, uzyte surowce oraz zawartos¢ ekstraktu w brzeczce podstawowej.
Poréwnujgc ze sobg zawartos¢ fenoli w badanym Porterze Battyckim oraz piwie Tyskie, nalezy
zauwazy¢, ze ilos¢ przeciwutleniaczy oznaczonych w Porterze przewyisza piwo typu lager ponad-
trzykrotnie. Analogiczne wyniki otrzymat zespot Vinsona (2003) w wypadku angielskiego portera gérnej
fermentacjii lageréw. Gasior z zespotem (2020) okreslita wptyw stoddw na zawartosci fenoli w brzeczce
podstawowe;j. Jako prébe kontrolng przyjeto brzeczke wytworzong w catosci z jasnego stodu pilznen-
skiego. Nastepnie, w pierwszej serii badan, utworzono pie¢ brzeczek, ktére w 10% sktadaty sie z pieciu
réznych ciemnych stodéw dodanych do préby kontrolnej. W prawie wszystkich tak utworzonych
brzeczkach zauwazono wzrost zawartosci fenoli ogétem. Wyjatkiem byta brzeczka z dodatkiem stodu
z jeczmienia brgzowego, w ktérej zawartos¢ fenoli nieznacznie spadfa. W brzeczce z dodatkiem
ciemnego stodu czekoladowego zauwazono ponaddwukrotny wzrost zawartosci badanych zwigzkdéw.
Stéd ten zostat uzyty takze do drugiej serii pomiaréw, gdzie utworzono pie¢ brzeczek z dodatkiem
odpowiednio: 20%, 25%, 30%, 35% oraz 40% ciemnego stodu czekoladowego. Autorzy stwierdzili, ze
wraz ze wzrostem zawartosci ciemnego stodu w brzeczce rosta rowniez zawartosé fenoli ogétem.
Probka, ktéra zawierata 40% ciemnego stodu, miata prawie pieciokrotnie wiecej fenoli ogétem niz
proba kontrolna wytworzona wytgcznie z jasnego stodu pilzneniskiego. Wedtug autordw tych badan,
zawartos$¢ fenoli w piwie zalezy w gtéwnej mierze od uzytych surowcéw, barwy piwa oraz technologii
jego produkcji. W badaniach wtasnych wykazano, ze piwa ciemne zawieraty istotnie wiecej tych
zwigzkdw ($rednio 194,16 mg kg/l) niz piwa jasne ($rednio 107,34 mg kg/l; p < 0,05) (Gasior i in., 2020).

Uwzgledniajac jednak podziat badanych piw na piwa dolnej i gérnej fermentacji, trzeba zauwazyé, ze
wspomniana zaleznos$¢ nie byta jednoznaczna. Mimo ze piwo Guinness (fermentacja gérna) byto
najciemniejszym z badanych piw, to oznaczona w nim zawartos$¢ fenoli byta dwukrotnie nizsza niz
w piwie ciemnym dolnej fermentacji Bock i blisko trzykrotnie nizsza, niz to oznaczono w Porterze
Battyckim (réowniez piwo ciemne dolnej fermentacji). Co ciekawe, zawartos¢ zwigzkéw fenolowych
w piwie Guinness byta niekiedy nizsza niz w piwach jasnych, w tym wytworzonym tg samg metoda
fermentacji Ksigzecym IPA. Wedtug Gasior i in. (2020) mimo spadku zawartosci zwigzkéw bio-
aktywnych z kazdym kolejnym procesem produkcji piwa ich koficowa ilo$¢ w gotowym produkcie jest
proporcjonalna do ich zawartosci w brzeczce podstawowej. Skfania to do dbatosci o technologie
i surowce uzyte do wytworzenia brzeczki, poniewaz juz poczatkowy etap produkcji piwa wptywa na
finalng zawartos¢ zwigzkdéw fenolowych.

Zaleznos¢ miedzy zawartoscig zwigzkéw fenolowych a barwga piwa opisali inni badacze (zob. Martinez-
-Gomeziin., 2020). W ich badaniu stwierdzono, ze najwiecej tych przeciwutleniaczy zawierajg ciemne
piwa i piwa typu ale, na co wptyw majg ciemne stody uzyte do produkcji brzeczki. Najmniej fenoli
sposrod wszystkich piw alkoholowych zawieraty lagery (Martinez-Gomez i in., 2020). Ponadto przywo-
tywani badacze zwrdcili uwage, ze oprdcz piw ciemnych wysokg zawartoscig fenoli charakteryzujg sie
piwa owocowe. Ttumaczytoby to wysokg zawartos¢ fenoli stwierdzong w piwie Nepomucen Acido
w badaniach wtasnych (174,086 mg kg/l). W sktad tego piwa wchodzi bowiem ekstrakt z czarnej po-
rzeczki i aronii.

Wedtug Kordialik-Bogackiej (2011) aktywnos¢ antyoksydacyjna piw jest tym wieksza, im ciemniejsza
jest barwa napoju. Takze w badaniach zespotu Patrycji Stachury (2020) stwierdzono, ze ciemne piwo
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charakteryzuje sie wyzszg aktywnoscig (mierzong w tescie FRAP) w stosunku do jasnych piw w typie
lager. Obserwacje te potwierdzajg wyniki badan wtasnych. W piwach ciemnych oznaczono AP na po-
ziomie 2,25 i 3,39 mmol TE/I (wartosci $Srednie odpowiednio w metodzie FRAP i ABTS), podczas gdy
w piwach jasnych wartosci te byty istotnie nizsze. Obserwacje te znajdujg potwierdzenie w literaturze.
W badaniu zespotu Gasior (2020) dotyczagcym wptywu dodatku ciemnych stodéw na zawartos$c
zwigzkéw bioaktywnych w brzeczce podstawowej stwierdzono wspoéfzaleznos¢ miedzy zawartoscia
fenoli a aktywnoscig przeciwutleniajgcg. Wraz ze wzrostem zawartosci zwigzkéw fenolowych zwiekszata
sie aktywnos$¢ antyoksydacyjna badanych brzeczek. Kawa-Rygielska i in. (2019) réwniez stwierdzili
zalezno$¢ miedzy aktywnoscig przeciwutleniajgcg i zawartoscig fenoli w piwie. Do badanych prébek
piw dodawano soki z réznych odmian wisni. Zawarte w tych owocach antocyjany i flawonole wptynety
jednoczesnie na wzrost aktywnosci przeciwutleniajgcej badanych napojéw. Aktywnos$é antyoksyda-
cyjna wyciggéw z szyszek i granulatow chmielowych nie wykazuje zaleznosci liniowej w poréwnaniu
z zawartymi w nich zwigzkami fenolowymi (Jamroziin., 2006). Powodem tego sg miedzy innymi jakos¢
surowca i obecnos¢ innych zwigzkdéw, ktdre mogly przedostaé sie do roztworu podczas ekstrakcji.
Zdaniem Kordialik-Bogackiej (2011) wptyw na aktywnos¢ przeciwutleniajacg piwa ma nie tylko ste-
zenie zwigzkéw fenolowych w napoju, lecz réwniez ich biodostepnosé. Na przyktad kwas ferulowy
zawarty w piwie jest przyswajany w 100% przez organizm cztowieka. Ten sam zwigzek wystepujacy
w wiekszej ilosci w pomidorach jest z nich przyswajany w zaledwie 11-25%. Zespét Sledzifskiego (2013),
badajac rdézne rodzaje piwa pod wzgledem ich aktywnosci antyoksydacyjnej oraz zawartosci fenoli,
nie stwierdzit korelacji miedzy tymi cechami. Byt to rezultat odmienny wzgledem badan wtasnych,
w ktdrych stwierdzono niemal petng zalezno$é miedzy zawartoscia wspomnianych przeciwutleniaczy
a aktywnoscig przeciwutleniajgcg. W badaniach przeprowadzonych przez Kawe-Rygielskg (2019)
zauwazono znaczny wzrost aktywnosci przeciwutleniajgcej piw w wyniku zastosowania w ich recepturze
dodatku owocow.

Piwo, mimo ze kojarzone jest gtéwnie z napojem alkoholowym, wykazuje wtasciwosci antyoksydacyjne
i moze by¢ zrédtem zwigzkdw fenolowych. Réznorodnos¢ gatunkowa piw i otwartosé browarnikéw na
testowanie nowych surowcdéw oraz dodatkdéw sprzyja personalizacji produktéw i zwiekszaniu ich pro-
zdrowotnego potencjatu. Badania wtasne potwierdzaja, ze zwigzki fenolowe wptywajg na przeciwutle-
niajacy potencjat analizowanych piw. Szczegélnie wartosciowe sg pod tym wzgledem piwa ciemne. Nie
stwierdzono istotnych rdéznic w wartosciach analizowanych parametréw jakosciowych miedzy piwami
dolnej i gérnej fermentacji. Warty dalszego rozpoznania jest wptyw dodatku ekstraktow roslinnych na
mozliwosé ksztattowania potencjatu bioaktywnego piwa. Poza ekstraktami owocowymi, w tym cytru-
sowymi, ciekawym dodatkiem mogg okazac sie ziota, przyprawy oraz propolis, stanowigcy nie tylko
cenne zrédto fenolokwaséw i flawonoiddw, ale takze terpendw czy stilbendéw (Ulloaiin., 2017).
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Top- and bottom-fermented beers as a natural source of antioxidants

Abstract

Aim: The study aimed to compare various types of top- and bottom-fermented beers regarding their
total polyphenolic content and antioxidant potential.

Methodology: The determination of polyphenols was carried out using the Folin-Ciocalteu method,
while antioxidant activity was evaluated based on the ability of beer antioxidants to scavenge the ABTS
cation radical and through the ferric reducing ability of plasma (FRAP) method.

Results: The findings revealed a strong positive correlation between total polyphenol content and
antioxidant activity in the beers. As the extract content in the initial wort increased, resulting in
a higher final volume of alcohol, both the polyphenol content and antioxidant activity of the beverages
showed a corresponding increase. Notably, the type of fermentation did not significantly influence
these parameters. In contrast, the color of the beer, which is determined by the malts used in its
production, had a significant impact, with darker beers demonstrating greater health-promoting
potential than their lighter counterparts.

Implications and recommendations: An aspect worthy of further investigation is the influence of the
addition of plant extracts on the possibility of shaping the bioactive potential of beer.

Originality/value: It has been shown that beer is a beverage with antioxidant properties and can be
a source of phenolic compounds.

Keywords: beer, phenolics, ABTS, FRAP, antioxidants
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