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Porovnani obsahu horkych kyselin v chmelovych peletach
v zavislosti na odridé chmele

Souhrn

a a B hotké kyseliny obsazené chmelu a chmelovych produktech a jejich obsah
vyznamn¢ ovliviiuji kvalitu chmele zejména z pivovarnického hlediska. Pfi vyrob¢ piva maji
nezastupitelnou funkci zejména z diivodu nezaménitelné hotké chuti, kterou népoji dodavaji.
Na obsahu hotkych kyselin v chmelu a chmelovych produktech se podili nékolik faktord.
Vyznamnymi faktory, které mohou ovliviiovat kvalitu chmele a chmelovych vyrobkd, jsou
napfiiklad zptsob skladovani, tedy teplota, relativni vlhkost, pfistup svétla a vzduchu. Ostatni
faktory, které maji vliv na kvalitu chmele, jsou faktory, které nelze ovlivnit, jedna se naptiklad
o odrtidu, ptivod, sarzi nebo rok sklizné€.

Pro ucely diplomové prace bylo pracovano s faktory, které neni mozno ovlivnit
manipulaci po sklizni. Konkrétné byl zkoumén vliv rozdilné odridy a Sarze na obsah jiz
zminénych hotkych kyselin v chmelovych vyrobcich. Roky sklizn€ byly u riznych odriad
odlisné (2013-2017). Jako nejvhodné&jsi pro analyzu byly vybrany chmelové vyrobky ve formeé
valcovych pelet typu T90.

Extrahovano a dale analyzovano bylo celkem 6 odrid chmele. Z tohoto poctu byly
celkem tii odridy ptivodu Ceského a tii odriady ptivodu zahrani¢niho. Kazdd odrida byla
analyzovéna ve tfech riznych sériich méfeni vzdy v rozmezi minimaln¢ jednoho a vice mésict
v zavislosti na dostupnosti u dodavatele. Kazdd série vzorkii odpovidala vzdy jedné Sarzi
chmelovych pelet. Pro ptesnéjsi vysledky byla kazdé série extrahovana a analyzovana paralelné
ve dvou opakovanich, z obou vysledkti byl vypocitan aritmeticky pramér, ktery byl pouzit pro
vypocet obsahu hotkych kyselin.

Pro ucely analyzy byla jako nejvhodnéjsi zvolena metoda vysokoucinné kapalinové
chromatografie s detektorem diodového pole. Vysledky byly vyhodnoceny programem
EMPOWER a déle ptepocitany dle ptislusného vzorce na procentualni obsah.

Vysledky diplomové prace skutecné potvrzuji, Ze obsahy a a B hotkych kyselin se u
n¢kterych odrid vyrazné 1isi od hodnot deklarovanych v literatute, a to v ptipadé polské odriidy

Lublin a ¢eské odrady Zatecky polorany Gervenidk.

Kli¢ova slova: chmel; chmelové pelety; odriady chmele; hotké kyseliny; HPLC



Comparison of bitter acids contents in hop pellets from
miscellaneous hop varieties

Summary

a a B acids included in hop and hop products have a significant impact on hop quality
especially from the brewing point of view. In the beer production, the bitter acids have an
irreplaceble function due to their bitter taste supplied to the bewerage. There are many factors
contributing to the bitter acids content in hop and hop products. Storage method (temperature,
humidity, light and air access) is one of the most important factors. There are also factors
unaffected by people, that are also important, for example variety, origin, batch or year of
harvest.

For the purpose of this diploma thesis factors unaffected by people were focused.
Specifically the impact of variety and batch on the bitter acids content were observed. Years of
harvest were different in the different varietes of the hop (2013-2017). The T90 type of hop
pellets was chosen as the most appropriate type of hop product for the analysis.

Six different varieties of hop were chosen for the extraction and analysis. Three of them
were of Czech origin and three of them were foreign origin varietes. Each variety was extracted
and analysed in three different series in the minimum period of one month and more depending
of the availability by the supplier. Each series always corresponded to one batch of the hop
pellets. For more accurate results, every sample was extracted and analysed in two independent
repetitions, then the arithmetic mean was calculated and used to calculate the bitter acid content.
A total of 18 samples was extracted and analysed in two replicates.

For the purpose of the analysis, high-performance liquid chromatography with a diode-
array detector and a Nova-Pak column C18 was chosen as the most appropriate. The results
were evaluated by the EMPOWER program and then were recalculated according to the
appropriate formula to the percentage content.

Results of the diploma thesis confirm that contents of a a 3 bitter acids noticeably vary
in different varietes compared to the literature, specifically in Polish variety Lublin and Czech

variety Zatecky polorany Gervenak.

Keywords: hop; hop pellets; hop varieties; bitter acids; HPLC
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1 Uvod

Chmel ota¢ivy je v mnoha desitkach odriid péstovan po celém svété. Jen v Ceské
republice méa péstovani chmele velice dlouhou historii. Chmel se pravdépodobné dostal do
Ceské republiky z oblasti Cerného mote, odkud se v 5. stoleti rozsifil do celé Evropy. Prvni
chmelafstvi proslo pravdépodobné v obdobi za vlady Karla IV, kdy se zaroven hojné rozvijelo
1 vinafstvi (Krofta & Nesvadba 2004). Historie chmelu jakozto konzervacni latky a latky
dodévajici hotkost saha az do stfedovéku, od 12. — 13. stoleti zacal byt chmel pouzivan
v prvnich némeckych pivovarech. Pro komer¢ni tcely jsou vSak vyuzivany pouze samici
chmelové Sistice (Krofta & Mikyska 2014). Do ostatnich kontinentti se chmel jakozto
pivovarnicka surovina zacal dostavat o mnoho pozdéji, piiblizné v 17. stoleti. (De Keukeleire
& Verzele 2013).

Organoleptické charakteristiky chmele jsou ur¢ovany pfedev§im obsahem o a 3 kyselin,
konkrétn€ izo-a-kyselinami, které se vytvaii pii procesu vyroby piva z a kyselin, které se
v chmelu pfirozen¢ vyskytuji (De Keukeleire 1992). a a B kyseliny jsou obsaZzeny
v lupulinovych zlazéach a jsou soucasti chmelovych, takzvanych mékkych, pryskytic. Na obsah
téchto latek v chmelu a chmelovych produktech pouzivanych ve vyrobé ma vliv mnoho faktora.
V prostiedi pivovarl se pro stanoveni kvality chmele a odhadovani ztrat a a  kyselin pouziva
index skladovani chmele (HSI — hop storage index). Tato hodnota je stanovovana z ultrafialové
absorbance méfené spektrofotometrickou analyzou chmele. Index HSI je pouzivan pfi
hodnoceni odridovych rozdilti pti skladovani, méfeni propustnosti a hladin antioxidantl v
lupulinovych zlazach (Likens & Nickerson 1979).

Jednim z diilezitych faktort piisobicich na obsah hotkych kyselin v chmelu jsou tedy
posklizitové upravy a manipulace (De Keukeleire & Verzele 2013). Dalsimi faktory piisobicimi
na kvalitu chmele a obsah dillezitych latek jsou faktory fyzikalné-chemické, tedy teplota,
pfistup svétla a ptistup vzduchu.

Pro hodnoceni kvality chmelovych produkti v praxi se nejcastéji vyuzivd metoda
vysokoucinné kapalinové chromatografie, dle které je mozno stanovovat jak obsah o a B

hotkych kyselin, tak naptiklad xantohumolu nebo desmethylxanthohumolu.



2 Cil prace

Utelem diplomové prace bylo kvantitativni porovnani obsahii alfa a beta hoikych
kyselin v chmelovych produktech, konkrétné¢ chmelovych peletach. Jako hlavni parametry a
faktory pisobici na obsah téchto latek byly zkoumany odrtida a SarZe jednotlivych vzorkt. Pro
ucely extrakce a analyzy bylo po peclivém piezkoumdni vybrano celkem 6 odrid chmele,
z toho byly 3 odridy plivodu tuzemského a 3 odriidy ptivodu zahranié¢niho.

DalSim cilem prace bylo vyhodnoceni kvality analyzovanych vzorkl v zavislosti na

namétenych obsazich jednotlivych skupin hotkych kyselin.

2.1 Hypotéza

Sarze a odriida jsou signifikantnimi faktory pfi porovnavani obsahu alfa a beta hotkych
kyselin v chmelu. Skute¢né obsahy hotkych kyselin ve chmelovych peletach se v nékterych

ptipadech vyznamné 1i8i od hodnot deklarovanych v literatute.



3 Literarni reSerse

3.1 Charakteristika chmele a jeho vyuziti

Chmel otacivy (Humulus lupulus) je dvoudoma rostlina radici se do ¢eledi konopovitych
(Cannabinaceae) a je pokladdna za vyznamnou a nepostradatelnou surovinu pii vyrobé piva.
Pii jejim zpracovani se vyuZziva predevS§im samicich SiStic této rostliny, které mohou byt dale
upravovany pro dalS$i pouziti v pivovarnictvi (Stevens 1967). Pravé tyto €asti rostlin jsou
vyuzivany v pivovarnickém odvétvi diky svému vysokému obsahu horkych kyselin, které jsou
v nejvySssi koncentraci obsazeny ve Zlazovych chlupech, jez tyto SiStice vytvéreji (Edwardson
1952). Obsah téchto kyselin spole¢né s dal§imi latkami tvori charakteristickou hotkou chut’
piva. NiZsi, ale nikoliv zanedbatelny obsah horkych kyselin byl v§ak analyzovén i v listech a
samcich kvétenstvich této rostliny (De Keukeleire et al. 2003).

Obecné lze Tici, Ze je horké chmelové aroma zapriCinéno komplexem nékolika latek,
které jsou obsazené ve chmelu a jeho produktech v nizkych koncentracich a ze senzorického
hlediska vzdjemné ptisobi synergicky. Jedna se predevsim o vySe zminované horké kyseliny,
dale pak tékavé latky obsazené v chmelovych silicich a latky netékavé, které jsou obsaZeny
v polyfenolové frakci chmele. Vzdjemné plsobeni téchto latek napomahd k plnému pocitu
v ustech pri ochutnavéani kvaSeného napoje (De Keukeleire 2000).

Dle védeckych poznatkli vSak nelze chmel nazyvat pouze jednotcelovou plodinou.
Samici SiStice chmelu se vyuZivaji v tradicni mediciné predevSim k 1é¢bé poruch spénku.
Sedativni ucinky rostliny se vSak dale zkoumaji, aby bylo moZné rozpoznat aktivni slozky
chmelu zodpovédné za neurofarmakologické ucinky a jejich mechanismus. Jiné tradi¢ni
aplikace chmele a jeho ucinky jakoZto Zaludecniho, antibakteridlniho a antifungélniho 1éku byly
prokdzdny metodami in vivo a in vitro. V minulych letech bylo také zjiSténo, Ze xanthohumol a
jeho prekurzor desmethylxanthohumol vykazuji vin vitro experimentu chemopreventivni
aktivitu proti rakoving, zatimco 8-prenylnaringenin, ktery je v malém mnozstvi v chmelu také
obsazen, byl charakterizovan jako jeden z nejuc¢innéjSich izolovanych fytoestrogend viibec
(Zanoli & Zavatti 2008). V soucasnosti se pri Slechténi novych odrid chmele klade diraz

predevsim na ziskdvéani vys§iho obsahu latek vyuzitelnych pro farmacii (Kutindk 2011).



3.1.1 Historie pouZivani chmele ¢lovékem

Chmel otacivy je popinava rostlina, jejiz pivodni prirozené prostiedi pro rist jsou
bazinaté nebo vlhké ptdy predev§im v dubovych lesich. Odvodnéni téchto pud, stejné jako
kéaceni lest vSak zptsobilo znacné sniZeni poCtu téchto rostlin v jejich pfirozeném prostredi.
Proto Ize nyni chmel nalézt i jako divoce rostouci pnouci rostliny a houstiny, jakoZto pozistatek
pivodniho volné rostouciho lesnitho chmelu. Volné rostouci chmel miizeme nalézt témér po
celé Evrope, s vyjimkou nékterych jihoevropskych ostrovi (Wilson 1975).

Péstovani chmele pro 1€karské ticely ma velmi dlouhou historii. JakoZto 1é¢iva rostlina
je chmel zmifovan fimskym historikem Pliniusem jiz v 1. stoleti pf. n. 1., v 8. stoleti se chmel
zacal péstovat predevsim v okoli klastert, a to pro své prokazatelné uklidiujici a antimikrobidln{
ucinky a také jako prirodni sedativum. Ve stredovéku se jiz chmel zacal pouZivat i pfi vyrobé
piva, a to jako konzervacni a hof¢ici agens. Od té doby se chmel stal zakladni surovinou pfi
vyrobé piva a az 95 % veskeré jeho produkce je ureno pravé pro pivovarnické tcely (Krofta &

MikysSka 2014).

3.1.2 Taxonomické zarazeni a morfologie chmele

Z taxonomického hlediska patfi rod Humulus do Celedi Cannabaceae z fadu urticales,
stejné jako kuprikladu konopi seté. V roce 2003 byl vSak zahrnut do fadu Rosales. (Bremer et
al. 2003). Rod Humulus se sklada ze tii druhti, jsou to Humulus lupulus, Humulus japonicus a
Humulus yunnanensis. Prvni ze jmenovanych, divoky chmel otaCivy, je Siroce rozsifen po celé
severni polokouli, v Evropé, Asii i Severni Americe a je hojné vyuZivan v pivovarnickém
prumyslu. Zatimco chmel japonsky nevykazuje Zadnou pivovarnickou hodnotu a v soucasné
dobé je péstovan pouze jako okrasnd rostlina (De Keukeleire & Verzele 2013). V roce 1978
byly tyto jednotlivé rody klasifikovany do taxonomickych odrid, a to lupulus pro divoky
evropsky chmel, cordifolius pro japonsky chmel, neomexicanus, pubescens a lupuloides pro
severoamericky chmel. Jednotlivé druhy se 1iSi ve svych morfologickych charakteristikach,
chmel severoamericky a japonsky jsou si morfologicky podobné, zatimco chmel evropsky se od
téchto dvou morfologicky velmi liSi (Murakami et al. 2006).

Obecné 1ze morfologicky rozdélit rostlinu chmele na ¢ast podzemni a ¢4st nadzemni.
Cist podzemni zajistuje chmelu pfeZiti béhem zimnich mésicli a obsahuje pupeny, které jsou

schopny prezit i nékolik let. Naopak ¢ast nadzemni, neboli réva, kazdy rok odumira a na jare je



schopna zpétné obnovy. Podzemni a nadzemni Cast rostliny spojuje soustava podzemnich
vytrvalych stonkovych organti, takzvana babka. Ta je slozena ze starého, nového dfeva a Ctyf
generaci pupenti. Obecné se tedy rostlina sklada ze soustav vytrvalych, tedy soustavy kofenové
a babky, ddle pak ze soustav jednoletych, mezi které fadime soustavu vegetativnich a
generativnich organti (Strynclova 2010).

Z postrannich vétévek, které se v letnich mésicich pfeménuji na kvétenstvi, vznikaji
dilezité chmelové hlavky. Ty jsou tvofeny stopkou, vieténkem, Ctyfmi pravymi a dvéma
postrannimi listeny. Pravé tyto listeny tvofi na své spodni strané€ zrnka lupulinu, které obsahuji
velice cenné liatky — chmelové pryskyfice a silice (Obrdzek 1). Ostatni ¢dsti SiStice jsou

v pivovarnickém prumyslu prakticky nevyuzitelné (Basarova 2010).

Strig

Bracteole

Bract

Lupulin glands

Containing Resins and
Essential Oils

Obrazek 1: Chmelova Sistice (dostupné z https://craftbeeracademy.com/hop-anatomy/ 14.8.2018).



3.2 Chmelatské oblasti v Ceské republice

Ceska republika je vyznamnym svétovym producentem chmele. Téméf veskera
tuzemska produkce pochézi celkem ze tfi chmelafskych oblasti, které dohromady zaujimaji
plochu necelych 5000 hektarti chmelnic (Obrazek 2). Nejvétsi ze zminovanych oblasti je
chmelafska oblast zatecka, ve které se chmel péstuje na 3815 hektarech. Nasleduje oblast
trSickd zaujimajici plochu pfiblizné 600 hektart. Oblast Gstécka se svymi 530 hektary je
nejmensi tuzemskou chmelafskou oblasti. (http://eagri.cz/public/web/ukzuz/portal/trvale-
kultury/skliznove-plochy-chmelnic-v-ceske.html. 10.3.2019)
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Obrazek 2: Chmelarské oblasti v CR (Dostupné z: http://www.chmelarskemuzeum.cz/cz/oblasti-pestovani-chmele-v-cr.htm.
12.3.2019)

3.2.1 Zatecka chmela¥ska oblast

Zatecka chmelaiska oblast se rozklada v severni Gasti zemé v okoli mést Zatec a Louny
v nadmoiské vysce od 200 do 350 metrt. Oblast tvofi souvislé celky na sever a jih od tdoli
feky Ohte. Plidnimu reliéfu této oblasti dominuji Cernozemni ptdy, které se vyznacuji vysokym
obsahem kvalitniho humusu. Agronomickou hodnotu téchto ptid v§ak muize ovlivnit jejich
sloZeni. Pro péstovani chmele jsou nejvyznamnéjsi pady hlinité az jilovité. Dalsi, pro chmelovy
porost vhodné ptdy jsou pudy hnédozemni, které jsou agronomicky také velice vyznamné a
vtéto chmelaiské oblasti se vyskytuji ve velkych plochich. Dalsim, pro Zatecko
charakteristickym typem pudy, jsou rendziny. Rendziny jsou sloZeny ptfevazné z karbonato-
silikatovych a bazickych hornin a nej¢astéji jsou zastoupeny v oblasti Lounska a Slanska.

Nejvyznamnéjsi a nejvice zastoupené jsou nivni ptidy Ohie a BlSanky v severni ¢asti

oblasti. Zbarveni téchto pid je hnédé az Cervené se stiiddnim hlinitopiscitych az jilovitych



zemin. Nivni ptidy vykazuji zasaditou reakci, jsou dobie zasobené Zivinami a maji sttedni obsah
kvalitniho humusu.

Jizni ¢ast oblasti se vyznacuje vEétSim zastoupenim lesnich ploch a ¢lenitéj$im reliéfem
nez ¢ast severni. NejrozsifenéjSim typem piid jsou zde pady hnédé, v jejichz ramci se uplatiiuje
n¢kolik padnich forem. Nejvétsi vyznam pro péstovani chmele maji pady v regionu
Rakovnické ploSiny. Pidy v tomto regionu maji napadné nacervenalou barvu, coz je zplisobeno
vysokym zastoupenim nesilikatovych forem Zeleza s prevahou jeho krystalickych slozek.

Infiltrace vody, stejné jako propustnost ptidniho profilu, méa v Zatecké chmelové oblasti

stiedni az vysoké hodnoty diky pomérné nizké zrnitosti plid v této oblasti (Krofta et al. 2010).

3.2.2 Ustécka chmelarska oblast

Ustécka chmelai'ské oblast je nejmensi chmelai'skou oblasti u nas, jeji rozloha je asi 350
hektarii. Ustécka oblast se, stejné jako oblast Zatecka, rozklada v severni ¢asti zemé, konkrétnd
kolem mést Litoméfice a Usti nad Labem.

Typickym typem ptdy v ustécké chmelafské oblasti jsou cernozemé. V zavislosti na
konkrétnim misté se pak jedna o Cernozemé tézké vapnité nebo naopak lehké ¢ernozemé na
piscich. Cernozemé ustécké oblasti se vyznaGuji vysokym obsahem kvalitniho humusu
s prevahou huminovych kyselin, vysokou sorp¢ni kapacitu a velmi dobré poutani zivin. Sttedné
tézké Cernozemé navic vykazuji dobry strukturni stav, porovitost, provzdusnénost, vybornou
vododrznost spojenou s dostatecnym uvoliiovanim vlahy pro potieby plodiny. Stiedné tézké
cernozeme¢ jsou nejcastejSim typem pudy pro péstovani chmele.

Dale mizeme ve velkém zastoupeni v této oblasti pidy $edozemni. Sedozemé se
vyznacuji obecné nizsi agronomickou a fyzikalni kvalitou vzhledem k sesunu jilovitych ¢éstic
z povrchu do niz§ich vrstev. Pod povrchem tak vznikd ochuzeny horizont a obohaceny horizont
se objevuje az v hlubsich vrstvach ptdy.

Stejné jako u zatecké oblasti, i zde se vyskytuji velmi kvalitni hnédozemni pidy, a to
konkrétné v severovychodni ¢asti oblasti po pravé strané Labe. Tyto hnédozemné patii mezi
nase nejlepsi ptidy, maji pfiméteny obsah jilu a humusu.

Dalsi kvalitni pidy jsou pidy nivni a luzni objevujici se podél toku feky Ohte. Pudy
maji vysoky obsah humusu (az 3 %). V ustécké oblasti jsou tyto typy pud po Cernozemnich

nejvyznamngjsi. Pidy nivni a luzni jsou pfevazné pudy lehké (Krofta et al. 2010).



3.2.3 Trsicka chmelarska oblast

TrSicka oblast je nejmlad$i chmelafskou oblasti u nés. Pievaznd vétSina oblasti se
rozklada v nadmotské vysce pfiblizn€ 260—-300 metrti nad mofem a zaujima plochu asi 600
hektarti, rozlohou se tedy jeda o druhou nejvétsi chmelaiskou oblasti. Klima oblasti je mirné
teplé, tedy idealni pro intenzivni zemédelské obdélavani.

Pudy trSické oblasti jsou predevsim pidy hnédozemni, ¢astecné cernozemni. Optimalni
vododrznost mistnich pid v kombinaci s vy$§imi ro¢nimi Ghrny srdzek umoznuji vznik
pomérné vysoké rezervy zimni vldhy. TrSickd chmelaiskd oblast se rozklad4d v okoli mésta

Olomouc a v severni ¢asti je lemovana pohoiim Jeseniky (Krofta et al. 2010).

3.3 Zakladni odrudy chmele

Pocet odriid registrovanych v pivovarnictvi se stale zvysSuje. Neni proto mozné pocet
odrid pfesné kvantifikovat. Sortiment kultivovaného chmele odpovida zménam v pivovarnické
technologii a ekonomice vyrobniho procesu. Kultivovany chmel je rozdélen celkem do 4 skupin
v zavislosti na obsahu jednotlivych latek a jeho pouziti pti vyrobé jednotlivych druhti piv. Pro
toto rozdeleni bylo spolecnosti Vent a Vent vypracovano klasifikacni schéma, dle kterého
délime chmel na chmel s jemnou vini, chmel s aromatem, hoiké chmely (dvojitd hotkost) a
chmely svysokym podilem o kyselin (vysokoobsazné). Odridy srliznym vyuzitim
v pivovarnickém pramyslu jsou obvykle péstovany v zemich srozvinutym chmelovym

primyslem. Mezi tyto zemé& patii napiiklad i Ceska republika (Krofta 2003).

3.3.1 Charakteristika vybranych tuzemskych odrid chmele

Mezi nejznaméjsi odriidy péstované na izemi Ceské republiky patii odriida Zatecky
polorany Cervendk a dale hybridni odrady Bor, Sladek, Premiant, Agnus a Harmonie. Zatimco
odrtida Zatecky polorany erveiidk byla na naSem tzemi péstovana jako ptivodni, a to v prvni
poloviné 90. let., hybridni odridy Bor, Sladek, Premiant, Agnus a Harmonie zde zacaly byt
pestovany ve velkém mnozstvi az ve druhé poloving 90. let (Krofta 2003).

Odriida Zatecky polorany &erveiiak neboli Saaz byl ziskan klonovou selekci
v puvodnich porostech v zatecké a ustécké oblasti. Je péstovan celkem v 9 klonech, a to
Osvalduav klon 31, Osvaldiv klon 72, Osvalduv klon 114, Sifem, Blato, Lucan, Zlatan, Podlesak

a BlSanka.



Odrtida Zatecky polorany &ervenak se oznacuje jako standard kvality chmele. Ma jemné
chmelové aroma, které je v pivovarnickém priimyslu vyuzivano predev§im ve formé susenych
hlavek ¢i chmelovych pelet pro druhé a teti chmeleni, je vhodny také pfi chmeleni za studena.

Celkovy obsah pryskyfic u Zateckého poloraného Gerveiiaku se pohybuje mezi 13 a 20%
hmotnosti. Déle piiblizné€ 2,5-4,5 % zaujimaji o kyseliny a 4,0-6,0 % hotké B kyseliny. V tomto
mnozstvi a kyselin je obsazeno pfiblizné 23-26 % kohumulonu a v celkovém mnoZstvi
B kyselin pfiblizn€ 39-43 % kolupulonu. Obsah xanthohumolu se pohybuje mezi 0,30-0,50 %
a obsah desmethylxanthohumolu (DMX) mezi 0,05-0,12 % (Krofta & Nesvadba 2004).

Odrtida Sladek je hybridni odrda, kterd vznikla Slechténim odrid Northern Brewer a
Zatecky polorany ¢ervenak. Pod obchodnim nazvem Sladek byla registrovana v roce 1994. Své
jméno ziskala pro svlij znamenity vliv na vyvazenou hotkost a chmelové aroma v pivu.

V pivovarnictvi je vyuZzivana ve formé granuli pfedevsim pfi druhém chmeleni pro své
jemné chmelové aroma.

Obsah pryskyftic u odrady Sladek se pohybuje mezi 17,0-24,0 % celkové hmotnosti.
Z toho pftiblizn¢ 4,5-7,0 % zaujimaji o hotké kyseliny a dalSich 4,0-7,0 % kyseliny p.
Kohumulonu, ktery je obsazeny v a hotkych kyselinach, je zde mezi 23,0-30,0 %, kolupulonu
v B hotkych kyselinach pak pfiblizn€¢ 44-50 %. Obsah xanthohumolu je u odridy Sladek asi
dvojnasobné vyssi nez u odriidy Zatecky polorany ¢ervenak, piiblizné 0,50-0,75 %. Stejné tak
obsah desmethylxanthohumolu je zde dvojnasobny, mezi 0,10-0,20 % (Nesvadba 2013).

Dalsi vyznamnou ¢eskou odriidou chmele je hybridni odrida Harmonie. Harmonie je
n¢kolikanasobny kiizenec odriid Saaz, Premiant a Northern Brewer. Témér 60 % jeho piivodu
je vSak tvofeno pravé Zateckym poloranym &erveiidkem. Jeho nazev byl odvozen od
harmonického sloZzeni chmelovych pryskyfic. Tato odriida je pomérné mlada, registrovana jako
kultivovany chmel byla v roce 2004.

Odriida Harmonie ma velice vyrazné¢ kotenit¢ chmelové aroma. V pivovarech je
vétSinou pouzivan ve forme pelet pro druhé chmeleni.

Obsah chmelovych pryskyfic je vSak podobny spise odriid¢ Sladek, pohybuje se mezi
22,0-26,0 %, tedy podstatn¢ vySe nez u odridy Saaz. o a  hotké kyseliny jsou zde také
zastoupeny v podobném mnozstvi, konkrétni obsah u obou latek je ptiblizné 5,0-8,0 %. Co se
chmelovych polyfenolt tyce, obsah xanthohumolu u Harmonie je asi 0,4-0,7 %, obsah
desmethylxantohumolu pfiblizn¢ 0,10-0,15 % (Krofta 2013).

Odriida Agnus je hybridni odrida vyslechténa z odrid Sladek, Bor, Zatecky polorany
cervendk, Northern Brewer, Fuggle a dalSich Slechtitelskych materialti. Tato odriida byla

vyslechténa na pocest Ceského Slechtitele chmele Beranka a podle néj byla také pojmenovana,



Agnus je volnym piekladem slova beranek z latiny. Odriida Agnus byla prvné registrovana jako
kultivovana odrida chmele v roce 2001.

Jedna se o odriidu chmele s velmi vysokou a vyraznou hotkosti. Jeho aroma ma silnou
kotenitou intenzitu. Diky své vyrazné hotkosti je pouzivan pro prvni a druhé chmeleni (dual
purpose). Zpravidla je dodavan ve formé pelet ¢i extraktt.

Odriida Agnus ma velmi vysoky obsah pryskyfic, ptiblizn€ 26,0-32,0 %, coz mu dodava
znacnou intenzitu, co se aroma a hotkosti ty¢e. Obsah o hotkych kyselin se pohybuje okolo 9-
12 % hmotnosti. B hotké kyseliny jsou zde zastoupeny v obsahu mezi 4,0-6,5 %. Obsah
xanthohumolu a desmethylxanthohumolu je zde také podstatn¢ vyssi nez u predchozich odrid,
asi 0,7-1,1 % a 0,10-0,20 % (Krofta 2003).

3.3.2 Charakteristika vybranych zahrani¢nich odriid chmele

Chinook je hybridni odriida chmele pochézejici z USA, konkrétné ze statu Idaho a
Washington, vyslechténa z chmell Petham Golding, Brewer’s gold a Utah wild hop v poméru
0,5:0,25:0,25. Hodnoceni tohoto chmelu pro vyrobu piva je ptiznivé. Odriida Chinook je Casto
péstovana pro svou odolnost vii¢i nékterym mikroorganismiim napadajicim chmelové hlavky,
jako je naptiklad Vietenatka chmelova (Pseudoperonospora humuli) a dalsi parazité.

Aroma odridy Chinook je charakterizovano jako pikantni bylinné s jemnym naznakem
kvétinové a ovocné ving.

Obsah o hotkych kyselin v tomto chmelu je ptiblizné 12 %, obsah B hotkych kyselin asi
3,5 %. Obsah xanthohumolu se pohybuje okolo 0,47 % hmotnosti (Kenny & Zimmerman
1986).

Odrtida Magnum je némecké odriida pochazejici z bavorské oblasti, konkrétné z mésta
Hallertau. Jednd se malo az stitedné vyraznou odriidu, co se aroma tyce. Jeho hotkost, je velmi
silnd, ale Cista. Pfi vyrobé piva se pro své zemité aroma a vyraznou hoikost pouziva zejména
pro prvni a druhé chmeleni, kviili dodani zakladni hotkosti pivu. Byl vyslechtén roku 1980 a je
registrovan od roku 1993. (Mudura 2009).

Magnum je vysokoobsazna odrida chmele s vysokou hotkosti, jeho obsah o hotkych
kyselin se pohybuje mezi 11-14 %. I obsah B kyselin je pomérmé vysoky, priblizné¢ 5-7 %
(https://www.brelex.cz/magnum/).

Odrtida Lublin pochazi z odriidy Zatecky polorany &erveiidk a stejné jako Saaz se

vyznacuje jemnym a bylinnym chmelovym aroma. Chmel odriidy Lublin pochdzi z Polska a je
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péstovan v oblasti Lublin, Poznani a Opole. Jedna se o aromatickou odridu a pro své jemné
aroma je vyuzivan pro druhé a tfeti chmeleni, popiipadé chmeleni za studena. Radi se spise
mezi aromatické odriidy chmele.

Obsah a i beta kyselin tohoto chmele je pomérné nizky, stejné jako u Zateckého
cervenaku. a kyseliny jsou zde obsazeny v mnozstvi asi 3,0-4,5 % hmotnosti. Obsah [ kyselin
se pohybuje okolo 3,0-4,0 % hmotnosti (Kutnak 2011).

3.4 Chmelové produkty a jejich skladovani

Vyrobky z chmele maji vyznamnou a trvalou pozici na trhu s pivovarnickymi
surovinami. Chmelové pelety a extrakt z chmele jsou nejcastéji pouzivanymi chmelovymi
vyrobky v pivovarnickém priimyslu a nabizeji tradi¢énim pivovarim zna¢né vyhody. Kone¢nym
produktem chmele je vSak izomerovany chmelovy extrakt, ktery lze nyni vyrabét bez ucasti

organickych rozpoustédel (Clarke 1986).

3.4.1 Chmelové pelety a chmelovy prasek

Tento typ chmelového produktu je vyroben ze susenych chmelovych hlavek. Ty jsou
nasledné mlety nebo lisovany na jemny chmelovy prasek. Tento chmelovy prasek muze byt
pouzit v pivovarnickém primyslu, ¢astéji je vSak dale lisovan a tvarovan do malych valecka
neboli pelet (granuli).

Pouziti chmelového prasku a pelet v pivovarnickém primyslu se v poslednich letech
pravdépodobné zvysilo pomérné vice nez u jakéhokoli jiného druhu chmelového produktu,
pravé diky mnoha vyhoddm, které pouziti tohoto typu produktl nabizi. Pfi zpracovéni
chmelovych hlavek jsou tyto pfeménény na homogennéjsi a snadnéji zpracovatelnéjsi produkt.
Tyto vlastnosti jsou pfi pouziti v pivovaru velice dualezité pii davkovani do jednotlivych
chmeleni. Pfi zpracovani chmelovych hldvek na jemny prasek miiZze dochazet k naruseni
lupulinovych zldz, coz zpusobuje, ze pryskyfice a silice zde obsazené mohou rychleji
dispergovat. Disperze, extrakce a izomerace alfa hotkych kyselin by tak mohla probihat rychleji
nez u Cerstvého nebo suSeného chmele v ptivodni formé. Dal§im negativnim vlivem zpracovani
chmelovych SiStic mlze byt vétsi nachylnost pryskyfic k oxidacnim zménam kvili
vyraznéjSimu pfistupu vzduchu k chmelovym pryskyticim. Je proto nutné zabezpecit chmelové

pelety nebo prasek pred témito nezddoucimi zménami spravnym balenim a skladovanim. Pred
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pouzitim chmele by mély chmelové vyrobky byt uchovavany v pivodnim baleni v inertni
atmosféte.

Nejcastéjsi postup baleni chmelovych pelet a chmelového prasku zahrnuje pouziti
bariérového flexibilniho obalu z plastového laminatu nebo kombinace plastové a hlinikové folie
kombinované s vakuovym balenim bez nebo za pouziti oxidu uhli¢itého nebo dusiku jakozto
inertniho plynu (Clarke 1986).

V pivovarnictvi je nejcastéji vyuzivan typ chmelovych pelet s nazvem T90. Tyto pelety
jsou nejcastéji baleny po 10 nebo Skg hlinikovych balenich a jsou skladovany pfi teplotach

v rozmezi 4-8 °C (dostupné z www.brelex.com).

3.4.2 Chmelové extrakty

Chmelové extrakty zacaly byt ve velkém pouzivany v pivovarnickém primyslu na
zacatku 21. stoleti. Koncept vyroby chmelovych extraktli byl opét postaven na zachovani
zadoucich latek ve chmelovych hlavkach, tedy pryskyfic a silic. Prestoze v tradi¢nim zpisobu
chmeleni je extrak¢nim médiem voda, nebo ptesnéji vodny roztok cukru, bylo zjisténo, Ze méné
polarni rozpoustédla jsou pro jeho extrakci vhodnéjsi. Rozpoustédla, ktera byla pro tuto extrakei
poté vyuzivana, byly nizkomolekularni alkoholy, ketony, chlorované uhlovodiky, hexan nebo
smési téchto latek. Jak bylo zfejmé, s rostouci znalosti o citlivosti chemickych sloucenin, které
by mohly vyvolat chemické zmény béhem extrakénich procest, byla zvolena rozpoustédla
nejen pro jejich rozpoustéci vlastnosti, ale také s ohledem na snadnost, s jakou by tato
rozpoustédla mohla byt odstranéna pfi nizkych teplotdch s minimalni ztratou nebo zménou
n¢které z dulezitych slozek extrahované frakce (Kutidk 2011).

Po znovuobjeveni kapalného oxidu uhli¢ité¢ho se zacalo upoustét od jinych, potencialné
nebezpecnych organickych rozpoustédel. Oxid uhli¢ity je dodnes povaZovan za nejvhodnégjsi
rozpoustédlo, které ma zaroven vynikajici vysledky v problematice rozpustnosti chmelovych
vytazkd. Pfi jejich vyrobé je pouzivan bud’ v kapalném, nebo superkritickém stavu spole¢né
s ethanolem, pficemz obé¢ latky jsou produkty bézné pivovarské fermentace. Teplota extrakce
pfi pouziti kapalného oxidu uhli¢itého je asi 10 °C, pii pouziti nebo kombinaci superkritické¢ho
oxidu uhlic¢itého a ethanolu se extrak¢ni teplota pohybuje okolo 22-55 °C.

Pro spravné stanoveni hotkosti, stejn¢ jako stanoveni spravného postupu chmeleni, je
nutno mit hotkost odvozenou od konzistentniho profilu slozek chmele. V ¢erstvém chmelu jsou
hlavnimi pfispévateli hotkosti a hotké kyseliny. Kazdy chmelovy extrakt by mél proto

obsahovat maximalni koncentraci téchto latek a nizky obsah ostatnich sloZzek chmelové
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pryskyfice. Tyto slozky jsou pfitomné v ménicich se koncentracich vzhledem k alfa kyselinam
v zavislosti na stafi a osSetfeni chmele pfed nebo béhem extrakce. Prozatim nebylo objeveno
rozpoustédlo, které by extrahovalo alfa hotké kyseliny z chmelu 1épe, nez je kapalny oxid
uhli¢ity. Pravé ztohoto divodu, je toto rozpoustédlo pii vyrobé chmelovych extrakta
nejpouzivanéjsi.

DalSimi typy chmelovych extraktd jsou specidlni chmelové exktrakty, které jsou
vyrabény s ptfidavkem anorganického materidlu nebo chmelového oleje. Déle je v praxi
vyuzivan také izomerizovany chmelovy extrakt, pfi jehoz pfipravé je vyuzivano mozné

izomerace alfa hotkych kyselin mimo varny proces (Clarke 1986).

3.5 Chemické slozeni chmelu

Komeréni odridy chmele maji v Cerstvém produktu piiblizné nésledujici procentualni

sloZeni jednotlivych chemickych komponentti (Hough et al. 1982):

Voda - 10,0 %

Chmelové pryskytice — 15,0 %
Chmelové silice — 0,5 %
Taniny — 4,0 %
Monosacharidy — 2,0 %
Pektin — 2,0 %
Aminokyseliny — 0,1 %
Bilkoviny — 15,0 %

Tuky a vosky — 3,0 %

10. Popel — 8,0 %

11. Celuléza, lignin atp. — 40,4 %

A A S T o

Z téchto latek jsou v nasledujicich podkapitolach struéné charakterizovany 2

wewv
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3.5.1 Chmelové silice

Eterické chmelové oleje neboli silice jsou dlezitym komponentem chmele
z pivovarnického hlediska. Dodavaji pivu jeho charakteristické aroma. Kompozice téchto oleju
je velice slozita, jedna se o komplex pfiblizné¢ 1000 chemickych sloucenin ze Siroké skaly
chemickych tfid. Cerstvy étericky olej svym slozenim dominuje terpenovymi uhlovodiky, a to
pfedevs§im myrceny, a-humulény a B-karyofylény. Obsah terpenovych uhlovodikl v chmelové
silici se pohybuje mezi 40-80 % v zavislosti na konkrétni odridé (Zekovi¢ et al. 2007).
Kompozice se méni v zavislosti na vnitinich a vnéjsich faktorech béhem ristu, podminkéch
zpracovani a extrakéni metodé pouzité k izolaci silice. Navic oxidacni a hydrolyzni reakce, ke
kterym dochazi béhem skladovani, méni sloZeni a chemickou strukturu téchto latek (Eyres &
Dufour 2009).

Obsah silic v suSeném chmelu se pohybuje mezi 0,3-2,1 % hmotnosti, pficemz
dilezitym faktorem mulZze byt mimo jiné i rozsah opyleni rostliny nebo doba sklizné
chmelovych hlavek. Chemické sloZeni téchto silic je konvencné charakterizovano jako smés
uhlovodikovych a oxygenovanych slozek a slozek obsahujicich siru. Uhlovodiky obsaZené
v chmelovych silicich jsou déle déleny na 3 skupiny, a to alifatické uhlovodiky, monoterpeny
a seskviterpeny. Nejvice zde zastoupenym a vyznamnym monoterpenem je acyklicky
monoterpen myrcen (Obrazek 3). Seskviterpeny obsazené v chmelovych silicich mohou byt
klasifikovany do 4 skupin na acyklické, monocyklické, bicyklické a tricyklické seskviterpeny.
Z acyklickych seskviterpenti je v chmelu zastoupen pouze seskviterpen farnesen. DalSimi
terpenovymi uhlovodiky obsazenymi v chmelovych silicich jsou napfiklad kadinen (Obrazek

4), tedy, predevsim a-kadinen a 0-kadinen (Eyres & Dufour 2009).

GHy H,C._ _CH,

H
CH,
| CH,
H3C CHj
Obrazek 3: Strukturni vzorec f-myrcenu. Dostupné z: Dostupné z:

https://terpenesandtesting.com/%CE%B2-myrcene-profile- hitps://www.chemsrc.com/en/cas/483-76-
cl0n16/(7.3.2019) 1 441933.html (7.3.2019)

Obrazek 4: Strukturni vzorec d-kadinenu.
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3.5.2 Chmelové pryskyrice

vvvvvv

chmelovych produktt. Jsou to latky odpovédné za hotkou chut’ piva a jsou pfitomny témét
vyhradné v lupulinovych zlazach chmelovych S§iStic samicich rostlin chmelu. Jejich obsah
v susenych chmelovych hlavkéch se pohybuje okolo 15 % hmotnosti (Palamand & Aldenhoff
1973).

Tyto pryskyfice jsou nejcastéji extrahovany a izolovany pomoci ethyléteru, ve kterém
jsou dobfe rozpustné. Dle rozpustnosti v n-hexanu déale délime chmelové pryskyfice na tzv.
mekké a tvrdé. Mezi pryskytice tvrdé fadime y a O tvrdé pryskyfice, mezi pryskyfice mekké
patii vyznamné o a 3 hotké kyseliny a dalsi nespecifické mekké pryskyftice (Obrazek 5). Mezi
vyznamné tvrdé pryskyfice se Casto fadi naptiklad i xanthohumol, i kdyz jeho pozice v této
chemické skupiné je nejasnd (Howard & Tatchell 1956). Pro piehlednost diplomové prace byl

presto zafazen mezi chmelové pryskyfice.

extrakce destilace s
Polyfenoly <————— Chmel —— > Silice
horkou vodou | vodni parou
extrakce
methanolem
¢i etherem
l
Celkoveé
prysliyfice
extrakce
hexanem
I
d Ik
mékke tvrdé
pryskyfice pryskyfice
— o-horké kyseliny — y-tvrdé pryskyrice
— B-horkeé kyseliny — o-tvrdé pryskyrice
— nespecifické meékkeé
pryskyrice

Obrazek 5: Schéma rozdéleni chmelovych pryskyric. (Kosar a Prochazka 2000)
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3.5.2.1 Alfa horké kyseliny

Alfa hotké kyseliny fadime mezi tzv. mékké chmelové pryskyfice rozpustné v n-
hexanu. Jsou charakterizovany jako nejvyznamnéjsi poskytovatelé hoiké chuti pii vyrobé piva
a jsou proto v technologii vyroby piva naprosto nepostradatelné. Jsou déleny celkem do 3
skupin (Howard & Tatchell 1956):

o Humulony
o Kohumulony

o Adhumulony

Obecné se uvadi, ze hlavnimi nositeli hotké chuti pfi vyrobé piva jsou humulony
(Obrazek 6). Konkrétné se jedna o jeho izomeracni produkt, ktery pii vyrob¢ piva vznika vlivem
raznych faktord, tedy isohumulon. Ten déle délime dle prostorového uspofadani na cis-
isohumulon a trans-isohumulon. Obsah humulonu v chmelovych hlavkach je asi 20-35 %
z celkového obsahu a hotkych kyselin (Aitken et al. 1970).

Humulone Cis-lsohumulone Trans-lsohumulone

Obrazek 6: Izomerace humulonu na isohumulon. Dostupné z: https://en.m.wikipedia.org/wiki/File: Reaction-
degradation-humulone.png (7.3.2019)

Kohumulon svou strukturou velmi zietelné pfipomina strukturu humulonu (Obrézek 7).
Od humulonu se strukturné lisi pouze pfitomnosti nékterych postrannich fetézcii. Obsah
kohumulonu v chmelu je velice proménlivy v zavislosti na odrad¢ a dalSich faktorech, obecné
se vSak jeho obsah uvadi mezi 16-50 % celkového obsahu o hotkych kyselin. Chmelové odrudy
s vysokym obsahem kohumulonu jsou v pivovarnictvi pouzivany ¢asto pro prvni chmeleni pro
jejich vyraznou hotkost. Naopak chmelové odridy s nizkym obsahem kohumulonu jsou

vyuzivany pro sv¢ intenzivni aroma (Nickerson et al. 1984).
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Obrazek 7: Strukturni vzorec kohumulonu. Obrézek 8 Strukturni vzorec adhumulonu
(Karabin et al. 2009) (Karabin et al. 2009)

Obdobn¢ je na tom i posledni skupina alfa hotkych kyselin, adhumulon. Adhumulon mé
sten¢ jako kohumulon velice podobnou strukturu jako humulon (Rigby & Bethune 1955). Jeho
obsah v chmelu a chmelovych produktech se uvadi v rozmezi 1,5 az 8 % celkovych alfa
hotkych kyselin. Mezi odriidy s vysokym podilem adhumulonu patii naptiklad némecka odrada
Magnum, jeho obsah u této odrtidy se pohybuje okolo 9 % celkovych alfa kyselin. Tato odriida
se diky vysokému obsahu kohumulonu i adhumulonu vyznacuje vyraznou hotkosti a je

pouzivana vyhradné pro prvni, popiipad¢ druhé chmeleni (Mudura 2009).

3.5.2.2 Beta hor'ké kyseliny

Beta hotké kyseliny se, stejn€ jako alfa kyseliny, fadi mezi mékké chmelové pryskyfice.
Stejné jako alfa hotké kyseliny jsou i tyto dulezité z pivovarnického hlediska, protoze jsou
taktéz Castecne odpoveédné za hotkou chut’ piva. Béhem procesu vareni jsou tyto latky ¢asteéné
oxidovany na hotké latky, takzvané hulupony. Tyto latky vSak piedstavuji pouze malou ¢ast
hotkosti piva vafeného za pouziti Cerstvého chmele. Pro zvySeni hoi¢iciho ucinku lze pii vateni
piva pouzit pfimo oxidac¢ni produkty beta hotkych kyselin. Jejich obsah v chmelovych hlavkach
je v rozmezi 3,0 — 10,0 %.

Beta hotké kyseliny jsou déleny na tfi zakladni skupiny (Drewett & Laws 1970):

e Lupulony
e Kolupulony
e Adlupulony

Lupulon (Obrazek 9) se spole¢n¢ s humulonem tadi mezi vyznamné antibiotické latky.

Je to latka, kterd je dobfe rozpustna v polarnich i nepolarnich organickych rozpoustédlech, jako
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je naptiklad methanol, ethanol nebo hexan. Neni pfili§ stabilni pfi pokojové teploté nebo pfi
nedostateCném zabranéni piisunu vzduchu a svétla, z tohoto divodu je také doporucovano
chmel uchovavat v teplotach ptiblizné 5 °C (Lewis et al. 1949).

Kolupulon (Obrazek 9) byva Casto oznacovan jako majoritni skupina beta hotkych
kyselin. Poprvé byl identifikovan jako soucast beta hotkych kyselin v roce 1914 (Wollmer
1925). V suSeném chmelu je jeho obsah ptiblizné 35,0 — 62,0 % z celkovych beta kyselin.
Obsah adlupulonu (Obréazek 9) v komer¢nich odridach chmele je velice podobny jako obsah

kolupulonu.

Obrazek 9: Strukturni vzorce lupulonu, kolupulonu a adlupulonu. (Karabin et al. 2009)

3.5.2.3 Xanthohumol

Xanthohumol nélezi do skupiny chmelovych polyfenolii chalkonové fady. Tvofi hlavni
slozku skupiny latek, tzv. prenylované flavonoidy, kde je jeho obsah asi 80—90 %. Vzhledem
k tomu, Ze pii biosyntéze se oddéluji spolecné s chmelovymi pryskyficemi a silicemi, tvoii
jakysi pfechod mezi pryskyficemi a polyfenoly. S chmelovymi pryskyficemi maji i né€kolik
spolecnych vlastnosti. Jednou z téchto vlastnosti je izomerace pfi chmelovaru nebo extrakce
nékterymi organickymi rozpoustédly.

Obsah xanthohumolu v ¢erstvém chmelu bezprostiedné po sklizni se pohybuje mezi 0,2
a 1,1 % ajeho obsah v chmelu a chmelovych produktech v pribéhu skladovani klesa. Pii vyrobé
chmelovych extrakti xanthohumol téméf neni extrahovan a zlstava ve zbytku, chmelové
produkty ve form¢ CO; extraktd tedy neobsahuji téméf zaddny xanthohumol. Naopak pii

extrakci ethanolem je extrahovano az 90 % vSech prenylovanych flavonoidu.
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Pii chmelovaru ve vrouci mladiné xanthohumol izomerizuje na iso-xanthohumol
(Obrazek 10). Obecné ale pii vyrobé piva dochazi k jeho vyraznym ztratam, a to diky adsorpci
na jemné pivovarské kaly a také na pivovarské kvasinky. Déle dochédzi k znaénym ztratam pfi
filtraci a dalSich upravach piva. Je uvadéno, Ze vyuziti xanthohumolu mize klesnout azna 10 %
puvodniho obsahu.

Xanthohumol a obecné prenylované flavonoidy jsou velice vyznamnymi latkami také
z 1ékatského hlediska, a to proto, ze u nich byly objeveny vyznamné antioxidacni, protizanétlivé
a protirakovinné ucinky. Konkrétné u xanthohumolu bylo prok4zéno aktivacni plisobeni na
chinonreduktdzu, coz je enzym, ktery chrani bunky proti toxickym xenobiotiklim tim, Ze
redukuje chinony na hydrochinony, které jsou v téle savcit mnohem snadnéji odbouravany.

Nejvhodnéj§i metodou pro stanoveni obsahu xanthohumolu v chmelu je metoda

vysokoucinné kapalinové chromatografie a k jeho detekci postacuje UV detektor (Krofta 2003).

| OH
OH
HO o
HO OH
OCH3 O
OCH3 O
Xanthohumol (XN) Isoxanthohumol (1X)
Obrazek  10:  Izomerace  xanthohumolu na  isoxanthohumol  pri  chmelovaru  (Dostupné  z:

http://mct.aacrjournals.org/content/1/11/959. 12.3.2019)
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4 Materialy a metodika

4.1 Pouzité analyzované vzorky

Pro analyzu hotkych kyselin (o0 a B hotkych kyselin) a xanthohumolu v chmelu bylo
pouzito celkem 6 odriid chmele. Z tohoto poc¢tu byly celkem 3 odriidy ptivodu zahrani¢niho a 3
odridy ptvodu ¢eského. Vsechny vzorky byly ve formé valcovych granuli (pelet) o priméru 6

mm a délce pfiblizné 8-10 mm. Tento typ zpracovani chmele je v praxi oznacovan zkratkou

T90. Rok sklizn¢ analyzovanych vzorki byl 2013 az 2017.

4.2 Vybér odriud

Pti vybéru odriid pro analyzu bylo rozhodovano tak, aby byl pocet vzorkli odriid ¢eského
a zahrani¢niho pivodu stejny a bylo tak mozné jednodussi a presnéjsi porovnani obsahu a a 3
hotkych kyselin a xantohumolu u ceskych a zahrani¢nich odriid. Odridy pro analyzu byly

vybirdny ve spolupraci s pivovarem BEER FACTORY s.r.0. pod odbornym dohledem vrchniho

sladka v prostorach pivovaru.

Seznam odriid pro analyzu byl nasledujici:

Odrtdy ceského ptivodu:

e Agnus

e Harmonie

e Zatecky polorany &erveniak

Tabulka 1: Pfehled odrid analyzovanych vzorka ¢eského ptivodu

Chmelarska Hmotnost Typ
Odruda Rok sklizné Dodavatel
oblast baleni zpracovani
Agnus 2016 Zatec S5kg CHIZ T90
Harmonie 2017 Zatec Skg CHIZ T90
ZPC 2016 Zatec Skg Brelex T90

(Pozn.: CHIZ = Chmelafsky institut Zatec)
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Odrtdy zahrani¢niho ptivodu:

e Chinook
e Lublin

e Magnum

Tabulka 2: Pfehled odrtid analyzovanych vzorka zahrani¢niho piivodu

Hmotnost Typ
Odruda Rok sklizné | Zemé piivodu Dodavatel
baleni zpracovani
Chinook 2016 USA Skg Brelex T90
Lublin 2013 Polsko Skg Brelex T90
Magnum 2016 Némecko S5kg Brelex T90

4.3 Skladovani chmelovych pelet

Chmelové pelety jsou doddvany do prostor pivovaru firmou Brelex s.r.o. a Chmelaiskym
institutem Zatec zpravidla v 5kg a 10kg balenich, a to v zavislosti na dostupnosti u dodavatele.
Tato baleni jsou vyrdbéna z aluminiovych folii, které spolecné s inertni atmosférou chrani
chmelové produkty pfed oxidacnimi zménami a ostatnim znehodnocenim. Pro ucely analyzy
rozumime pod pojmem Sarze (série) jedno toto peti nebo desetikilogramové baleni opatfené
razitkem s nazvem odrtidy, rokem sklizn¢, hmotnosti baleni, oblasti piivodu a typem zpracovani
chmele (Obrazek 11). Tato baleni jsou v pivovaru skladovéana pfi teploté priblizné 5-8 °C. Po
otevieni konkrétniho hlinikového baleni a odebrani potfebného mnozstvi pro vyrobu jedné
varky piva je zbyvajici mnozstvi chmelovych pelet umisténo do plastovych folii po cca 1 kg.
Tyto folie jsou dale podrobeny dalS$im Upravam tak, aby nedochédzelo k nezddoucim zménam.
V prvni fazi jsou tyto folie zbaveny vzduchu pomoci automatické vakuovacky a poté zataveny.
Na tyto folie je déle lihovym fixem vyznacen nazev odridy a poté jsou skladovany pfi stejné

teploté a ve stejnych prostorach jako aluminiova baleni.

21



-,

7, Agnus, T 90, sK1.2018, né¢ 5: ‘

=

CHI

Obrazek 11: Oznaceni na aluminiovém baleni chmelovych pelet ceské odridy Agnus

4.4 Odbér vzorku pro analyzu

Veskeré vzorky pro analyzu byly odebirany v plzenském pivovovaru BEER FACTORY
s.r.0. po odborné konzultaci s vrchnim sladkem pivovaru. Pfi odebrani vzorku bylo vzdy
otevieno jedno hlinikové baleni a odebrano potiebné mnozstvi chmelovych pelet, toto mnozstvi
se pohybovalo okolo 50-80 g. Odebrané mnozstvi bylo vzdy umisténo do stejnych plastovych
folii, které jsou pouzivany pro skladovéani v prostorach pivovaru a dale upravovany stejnym
zpusobem (odsani vzduchu, zataveni folie a oznaceni vzorku odriidou a ¢islem Sarze).

Bylo provedeno celkem 6 odbért vzork. Prvni odbér se uskutecnil v inoru 2018, druhy
odbér pak o dva mésice pozdéji, a to v dubnu 2018, tfeti odbér byl proveden v ¢ervnu 2018,
odbér ¢tvrty v Cervenci 2018, odbér paty v zati 2018 a odbér Sesty v fijnu 2018. VSechny vzorky
byly ihned po odbéru piesunuty a umistény do chladniky v laboratoii CZU, uchovéavéany pfi
teploté piiblizné 5 °C a poté analyzovany. Pelety byly analyzovany celkem ve tfech sériich

méteni vzdy do nékolika dni po odbéru vzorku v pivovaru.

4.5 Priprava kalibracniho extraktu

Na ptipavu kalibra¢niho extraktu pro stanoveni a a B hotkych kyselin ve chmelu byl
pouzit kalibra¢ni extrakt ICE-3 (International Calibration Extract). Vzorek extraktu byl nejprve
zhomogenizovan, poté bylo odvazeno takové mnozstvi extraktu, které obsahovalo pftiblizné

0,5 g veskerych pryskyfic (v naSem ptipad¢ se jednalo o 0,726 g kalibra¢niho extraktu). Toto

22



mnozstvi extraktu bylo vloZzeno do 50ml kadinky a spole¢né s 30 ml methanolu bylo rozpusténo
v ultrazvukové lazni. Po rozpusténi byl vznikly roztok pieveden kvantitativné do 100ml
odmérné banky a doplnén methanolem po rysku. Obsah banky byl poté dikladné protfepan a
sklenénou pipetou bylo odebrano 10 ml roztoku do odmérné baiiky o objemu 50 ml. Obsah
banky byl opét dikladné protiepan. Takto pfipraveny hotovy kalibracni extrakt je stabilni

maximalné po dobu 1 mésice pii skladovani v mraznicce pfi teploté -18 °C.

4.6 Priprava chmelovych extrakti

Pro pfipravu extraktu bylo potfeba chmelové pelety uvést do dostatecné homogenniho
stavu pomoci rozemleti. Pfed samotnym rozemletim vzorku bylo nejprve odvazeno potiebné
mnozstvi, tedy 10 g. Vzhledem k tomu, Ze piiprava extraktu i samotné méteni bylo provadéno
ve dvou opakovanich (od kazdé odriidy kazdé série byly pfipraveny dva extrakty), bylo toto
mnozstvi navazeno dvakrat. Pro rozemleti pelet byl zvolen jako nejvhodnéjsi mlynek ETA.

Po dostate¢ném rozemleti vzorku byl tento chmelovy prasek pfemistén do sklenénych
lahvi se Sroubovacim uzavérem o objemu 250 ml. Do téchto sklenénych lahvi bylo dale postupné
pfidavano 20 ml methanolu, 100 ml diethylétheru a 40 ml 0,1mol kyseliny chlorovodikové. Poté
byly lahve umistény na tfepacku, kde byly promichavany 40 minut pii stupni tfepani 1. Po
vyjmuti lahvi z tfepacky bylo potfeba nechat lahve minimaln€ 10 minut odstat pro dostatecné
oddéleni horni étherové faze. Po deseti minutach bylo pomoci nedélené sklenéné pipety opatrné
odebrano 5 ml vycefené étherové faze do 50ml odmérné banky. Toto mnozstvi bylo dale
doplnéno methanolem po rysku. Odmérné banky byly dostatecné promichany a bylo z nich
odebirano pfiblizn€ 2-3 ml extraktu pomoci injekéni stiikacky a celokovové jehly. Odebrané
mnozstvi bylo pfefiltrovano pies stiikackovy diskovy filtr do pfedem pfipravenych a popsanych
vialek a déle analyzovano metodou HPLC.

Pii extrakci a analyze vzorkl bylo postupovano dle evropského piedpisu Analytica EBC
(Europian Brewery Convention), ktery obsahuje analytické metody pro chmel, ¢ast 7 — Chmel
a chmelové vyrobky, zkracené¢ EBC 7.7 (Krofta 2013).

4.7 Analyza extrakti pomoci metody HPLC

Pro analyzu hotkych kyselin a xanthohumolu byl pouzit kapalinovy chromatograf

Waters s detektorem diodového pole a kolonou Nova-Pak Cig (150 mm x 3,9 mm, velikost ¢astic
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4 pum). Smés mobilni faze byla pro lepsi separaci modifikovana, a to na pomér 766:230:4
(methanol : deionizovana voda : kyselina orthofosforecna). Priitok mobilni faze byl nastaven na
0,8 ml/minuta. Objem nastfiku byl nastaven na 10 um a teplota termostatu na 40 °C. Kalibrace
byla provadéna pii kazdé analyze, a to dvakrat (vzdy pied a po analyze).

Obsah xanthohumolu byl vyhodnocovan pfi vinové délce 370 nm, obsah a a B hotkych
kyselin byl vyhodnocovan pfi vinové délce 314 nm.

Vyhodnoceni obsahu hoikych kyselin a xanthohumolu bylo provedeno na zakladé
plochy eluc¢nich past jednotlivych analogh ve vzorku pelet a kalibra¢niho extraktu. Hodnoty
byly stanoveny dle kalibra¢ni zavislosti a reten¢nich ¢asi latek.

Obsahy jednotlivych slozek jsou bézné v praxi vypocitdny na zaklad¢ nasledujiciho

vztahu (s vyuzitim tzv. jednobodové kalibrace):

¢, = F.mgg.cic. Afmg. Ay
kde:
¢, = koncentrace slozky i ve vzorku vyjadfena v % hm.
F = faktor fedéni, F = 2 pro hlavkovy a granulovany chmel
Mg = hmotnost kalibra¢niho extraktu (g)

Cic = koncentrace slozky i v kalibra¢nim extraktu vyjadiena v % hm.

A, = plocha elu¢niho pasu slozky i ve vzorku

m = hmotnost vzorku (g)

Ajc = plocha elu¢niho pasu slozky i v kalibraénim roztoku

V nasem piipadé¢ byla misto jednobodové kalibrace vyuzita metoda vicebodové
kalibra¢ni pfimky, kde bylo stanoveno 5 kalibra¢nich bodu, které byly ziskany definovanym
nafedénim kalibra¢niho standardu mcs a proméfenim odezvy detektoru na jednotlivych

koncentra¢nich trovnich. Jeden z kalibra¢nich bodt byl pro vyrazné vychyleni vytazen.
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4.8 Pouzité materialy

4.8.1 Chemikalie

e Deionizovana voda pro HPLC

e Diethyéther p.a. (Lach — Ner)

e Kalibra¢ni chmelovy extrakt (ICE — 3, Labor Veritas)
e Kyselina chlorovodikova 35-38 % (Lachema)

e Kyselina orthofosfore¢na 85 % (Lach — Ner)

e Methanol HPLC (Fisher Chemical)

e Methanol p.a. (Lach — Ner)

4.8.2 Laboratorni zafizeni a pomticky

e Analytické vahy

e Milynek (ETA)

e Nalevka/nasypka

e Sklenéné lahve s uzadvérem 250 ml
e Odmérné valce 100 ml

e Kadinky 50-100 ml

e Tiepacka (Lovéna Praha)

e Sklenéné nedélené pipety 5 a 10 ml
e Automatickd pipeta 5 ml

e Nasavaci balonky

e Odmérné baiky 50 a 100 ml

e Injekeni stiikacka a celokovova jehla
e Filtry (PVDF; 0,45 um, 30 mm)

e Vialky a vicka (vialky ¢iré, 2 ml, vicka s gumovym septem)
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5 Vysledky

U analyzovanych odrtid chmele byl kvantitativné stanoven obsah a a 8 hotkych kyselin
a xanthohumolu. Vzhledem k tomu, Ze vzorky byly extrahovany a analyzovéany ve dvou
opakovanich, bylo nutné nejprve vypocitat priméer namétenych vysledk.

Obsah o hotkych kyselin v chmelu byl analyzovan na zéklad¢ dvou pikd, z nichZ pik
prvni predstavoval obsah kohumulonu a pik druhy smés dvou latek, tedy humulonu a
adhumulonu. Stejné tak tomu bylo v pfipadé p hotkych kyselin, kde pik prvni pfedstavoval
obsah kolupulonu a pik druhy smés lupulonu a adlupulonu. Obsah a a B hotkych kyselin je

stanovovan pfi vinové délce 314 nm (Obrazek 12).
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Obrazek 12: Ukazka chromatogramu odrudy Harmonie pri vinove délce 314 nm.

Obsah xanthohumolu tvoii samostatny pik a je stanovovan pfti vinové délce 370 nm (Obrazek
13).

Obrazek 13: Ukazka chromatogramu odrudy Harmonie pri vinove délce 370 nm.
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V nasledujicich tabulkach ¢. 3 az 8 a odpovidajicich grafech ¢. 1 az 6 jsou uvedeny
pramérné hodnoty obsahil a a B-hotkych kyselin (ze dvou paralelnich stanoveni) pro tfi rtizné
Sarze téze odrudy. V tabulkach je dale uveden pomér a/B, relativni zastoupeni kohumulonu v
a-kyselinach, relativni zastoupeni kolupulonu v B-kyselinach a obsah xanthohumolu. Grafické
vyhodnoceni obsahti xanthohumolu je pro lepsi piehlednost uvedeno samostatné v kapitole
5.1.7 (graf €. 7).

5.1 Namérené vysledky

5.1.1 Agnus

Tabulka 3: Obsah o a  hotkych kyselin a xanthohumolu u odridy Agnus

1. Ssarze (n=2) 2.3arze (n=2) 3.8arze (n=2)
Agnus primér | sm.odch. | primér | sm.odch. | primér | sm.odch.

a - hotké kyseliny (% hm.) | 7,63 0,13 8,52 0,10 8,31 0,02
B - hotké kyseliny (% hm.) | 3,94 0,12 4,48 0,04 4,35 0,03
pomér o/ B 1,94 0,02 1,90 0,01 1,91 0,01
kohumulon (% rel.) 32,79 0,70 33,00 0,10 33,13 0,02
kolupulon (% rel.) 57,76 0,00 57,02 0,10 56,45 0,26
xanthohumol (% hm.) 0,320 0,007 0,320 0,007 0,305 0,000

Odrtda Agnus nevykazovala pfilis velké odchylky v druhé a tteti Sarzi. VEtsi rozdil byl
zaznamenan mezi Sarzi prvni a druhou, kde se obsah a hotkych kyselin 1isil téméf o celé jedno
procento obsahu. Obsah B hotkych kyselin se v ptipadé prvni a druh¢ Sarze lisil o pfiblizné ptl
procenta obsahu. Obsah xanthohumolu byl u vSech tfi Sarzi témét shodny, pficemz nejnizsi
obsah vykazovala Sarze Cislo 3. Hotké kyseliny byly obsaZeny v nejniz§im mnozstvi v prvni

Sarzi vzorku.
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Graf 1: Grafické vyobrazeni obsahu horkych kyselin odriidy Agnus

5.1.2 Harmonie

Tabulka 4: Obsah o a B hotkych kyselin a xanthohumolu u odridy Harmonie

1. Sarze (n=2) 2.8arze (n=2) 3.5arze (n=2)

Harmonie primér | sm.odch. | primér | sm.odch. | primér | sm.odch.
a-hotké kyseliny (% hm.)| 5,67 0,06 5,57 0,04 6,18 0,012
B—hotké kyseliny (% hm.)| 5,98 0,04 6,05 0,01 5,61 0,04
pomér o/ B 0,95 0,02 0,92 0,01 1,10 0,00
kohumulon (% rel.) 17,77 0,10 17,82 0,11 17,96 0,01
kolupulon (% rel.) 38,66 0,06 38,38 0,05 39,70 0,29
xanthohumol (% hm.) 0,207 0,00 0,215 0,000 0,223 0,001

Obsah hotkych kyselin u odridy Harmonie byl téméf shodny v ptipad€ prvni a druhé
Sarze. Vy$si hodnoty téchto latek byly naméteny u tieti série, a to pfiblizné o pll procenta
celkového obsahu. Obsah xanthohumolu byl stejné jako u odridy Agnus velice podobny,

nejvetsi obsah této latky byl obsazen v treti Sarzi vzork.

28



Harmonie
6,4

6,2

5,8

5,

5’ ' '
5,2

a - horke kyseliny (%) B - hotké kyseliny (%)

()]

)]

~

m 1. Sarze % m2.Sarze % m3.8arze %

Graf 2: Grafické vyobrazeni obsahu horkych kyselin odriidy Harmonie

5.1.3 Chinook

Tabulka 5: Obsah o a B hotkych kyselin a xanthohumolu u odriady Chinook

1. Sarze (n=2) 2.8arze (n=2) 3.5arze (n=2)
Chinook pramér | sm.odch. | primér | sm.odch. | primér | sm.odch.

a - hotké kyseliny (% hm.) 9,97 0,42 10,42 0,22 10,45 0,12
B - hotké kyseliny (% hm.) 2,45 0,10 2,79 0,05 2,86 0,04
pomér o/ B 4,06 0,01 3,74 0,01 3,66 0,01
kohumulon (% rel.) 28,84 0,03 28,37 0,01 28,42 0,02
kolupulon (% rel.) 55,12 0,02 54,39 0,11 54,07 0,09
xanthohumol (% hm.) 0,190 0,007 0,190 0,007 0,197 0,004

Stejné jako v ptipad€ odridy Agnus, ani americkd odriida Chinook nevykazovala ptilis
velké odchylky v pfipad¢ druhé a tieti Sarze, obsahy hotkych kyselin, a to a1 8, zde byly témét
shodné. Prvni Sarze vzorkli obsahovala téchto latek asi o pll procenta méné. Obsah
xanthohumolu byl shodny v pfipad¢ prvni a druhé Sarze, vy$$i obsah xanthohumolu byl

nameéten v piipadé Sarze tieti.
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Graf 3: Grafické vyobrazeni obsahu jednotlivych latek odriidy Chinook

5.1.4 Lublin

Tabulka 6: Obsah o a B hotkych kyselin a xanthohumolu u odrady Lublin

1. Sarze (n=2) 2.8arze (n=2) 3.5arze (n=2)

Lublin pramér | sm.odch. | primér | sm.odch. | primér | sm.odch.
a - hotké kyseliny (% hm.) 2,86 0,10 2,85 0,02 2,51 0,05
B - hotké kyseliny (% hm.) 1,47 0,05 1,46 0,02 1,37 0,02
pomér o/ B 1,94 0,01 1,94 0,01 1,83 0,00
kohumulon (% rel.) 26,67 0,08 24,01 0,03 23,81 0,17
kolupulon (% rel.) 50,09 0,08 49,82 0,11 48,09 0,02
xanthohumol (% hm.) 0,117 0,004 0,120 0,000 0,120 0,000

Rozdily v obsahu hotkych latek i xanthohumolu u tfi Sarzi polské odridy Lublin byly
velice minimalni. Obsah B hotkych kyselin byl nejnizsi v piipad¢ treti Sarze a nejvyssi piipadé
Sarze prvni. Obsah o hotkych kyselin Sarze prvni byl t¢éméf shodny s obsahem téchto latek Sarze
druhé. Treti Sarze vykazovala v ptipadé a hotkych kyselin hodnoty asi o 0,35 % niz$i. Obsah
xanthohumolu byl shodny u druh¢ a tfeti Sarze, prvni Sarze vzorka téchto latek obsahovala

méng, presto vSak rozdil nebyl pfili§ vyrazny.
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Graf4: Grafické vyobrazeni horkych kyselin odriidy Lublin

5.1.5 Magnum

Tabulka 7: Obsah o a B hotkych kyselin a xanthohumolu u odridy Magnum

1. Sarze (n=2) 2.8arze (n=2) 3.5arze (n=2)
Magnum primér | sm.odch. | primér | sm.odch. | primér | sm.odch.

a - hotké kyseliny (% hm.) 7,21 0,49 12,05 0,23 8,21 0,31
B - hotké kyseliny (% hm.) 4,57 0,26 6,52 0,14 522 0,19
pomér o/ B 1,58 0,02 1,85 0,00 1,57 0,00
kohumulon (% rel.) 29,49 0,02 25,85 0,02 29,69 0,10
kolupulon (% rel.) 49,91 0,17 47,30 0,01 49,52 0,07
xanthohumol (% hm.) 0,162 0,011 0,197 0,003 0,180 0,000

Némecka odrida Magnum vykazovala ponckud vyrazngjsi rozdily vSech
analyzovanych latek. Nejvyssi obsah a a  hotkych kyselin a xanthohumolu byl naméfen u
vzorku z druhé Sarze. Obsah o hotkych kyselin zde byl téméf o pét procent celkového obsah
vyssi nez v piipad¢€ Sarze prvni a téméft o Ctyfi procenta vyssi nez v pripad¢ Sarze tieti. Stejné

tak obsah xanthohumolu obsazeného ve vzorku tteti Sarze byl vyssi nez u ostatnich vzorkd.
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Prvni a druha Sarze se v obsahu hotkych kyselin liila pfiblizné o 1 a 0,7 %, pfiCemz nejnizsi

obsah téchto latek byl naméfen ve vzorku prvni Sarze.
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Graf'5: Grafické vyobrazeni obsahu jednotlivych latek odridy Magnum

5.1.6 Zatecky polorany &erveiiak — Saaz

Tabulka 8: Obsah o a p hotkych kyselin a xanthohumolu u odriidy Zatecky polorany ervenidk

1. Sarze (n=2) 2.8arze (n=2) 3.5arze (n=2)
7PC pramér | sm.odch. | primér | sm.odch. | primér | sm.odch.

a - hotké kyseliny (% hm.) 0,82 0,03 0,41 0,01 2,54 0,01
B - hotké kyseliny (% hm.) 2,60 0,10 1,61 0,02 2,58 0,03
pomér o/ B 0,31 0,00 0,26 0,00 0,98 0,01
kohumulon (% rel.) 2,53 0,34 29,68 0,15 24,13 0,27
kolupulon (% rel.) 43,84 0,21 46,26 0,09 25,54 0,19
xanthohumol (% hm.) 0,112 0,004 0,092 0,004 0,092 0,004
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Stejné jako v pfedchozim piipadé, i odriida Zatecky polorany &ervenak vykazovala
velké rozdily v rdmci tii analyzovanych Sarzi vzorkl. Nejnizsi obsah nékterych analyzovanych
latek byl naméfen ve druhé Sarzi. Naopak obsah nejnizsi byl naméfen v Sarzi tfeti. Za
povSimnuti vSak stoji, ze velké rozdily v celkovém obsahu se tykaji pouze hotkych kyselin,
pficemz obsah xanthohumolu zlstavéa u vsech vzorkl témet shodny. Nejnizsi obsah hotkych
kyselin byl zaznamenéan u vzorku druhé Sarze. Obsah B hotkych kyselin zde byl obsazen asi
v polovi¢nim mnozstvi, obsah a hotkych kyselin v mén¢ nez pétinovém mnozstvi oproti treti

Sarzi.
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Graf 6: Grafické vyobrazeni obsahu horkych kyselin odriidy Zatecky polorany cerveiidk

Primérny obsah xanthohumolu byl u jednotlivych odrid v rozmezi ptiblizné 0,1 az
0,3 % hmotnosti. Rozdily v jeho obsahu u jednotliV}’ICh Sarzi byly minimdlni, pouze v ptipadé
zaznamenan u odriidy Zatecky polorany &ervehiak, a to piiblizng 0,1 % hmotnosti. Naopak
nejvyssi obsah xanthohumolu byl naméfen v ptipadé odridy Agnus, kde byl jeho obsah vice
nez trojnasobny, tedy 0,315 % obsahu. Primérné obsahy xanthohumolu v jednotlivych

odridach jsou uvedeny v grafu €. 7.
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5.2 Statistické vyhodnoceni vysledkii a porovnani s literaturou

Nasledujici tabulky (¢. 9 a 10) obsahuji zdkladni popisné a statistické udaje o
analyzovanych chmelovych odridach a statistické porovnani s hodnotami deklarovanymi v
literatufe. Tyto Udaje jsou aritmeticky primér ze tfi vzdjemné nezavislych Sarzi chmelovych
pelettéze odrudy (n=3), smérodatnd odchylka, relativni smérodatnd odchylka, mira shody
s nejniz$imi hodnotami rozmezi uvedeného v literatufe a logicka hodnota shody s t€mito udaji.
Mira shody byla testovana pomoci pravostranného Studentova rozdéleni (t-rozdéleni) pomoci
programu Excel. Miniméalni akceptovatelna shoda byla stanovena na 10 %, tato hodnota se pro

srovnani bézné v praxi pouziva. V tabulce prvni jsou popsany obsahy a hotkych kyselin,

tabulka druha popisuje obsahy B hotkych kyselin.

Tabulka 9: Zakladni statistické iidaje o obsahu a hotkych kyselin (n=3)

odrida prameér (%) sm.odch. RSD (%) I;lﬁ;rSh(?’zgl zaver o shod¢
Agnus 8,15 0,46 5,69 4,40 NE
Harmonie 5,81 0,35 5,60 97,50 ANO
Chinook 10,28 0,27 2,62 2,20 NE
Lublin 2,74 0,20 7,25 7,40 NE
Magnum 9,16 2,56 27,94 15,90 ANO
ZPC 1,26 1,13 89,76 9,80 NE
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Tabulka 10: Zakladni statistické udaje o obsahu B hotkych kyselin (n=3)

odrida prameér (%) sm.odch. RSD (%) ?ﬁ;ihg)zgl zaver o shod¢
Agnus 4,25 0,28 6,62 87,00 ANO
Harmonie 5,88 0,23 3,98 98,90 ANO
Chinook 2,70 0,22 8,01 98,50 ANO
Lublin 1,44 0,06 3,96 0,00 NE
Magnum 5,44 0,99 18,21 73,80 ANO
ZPC 2,26 0,56 24,93 1,70 NE

V nasledujicich grafech ¢. 8 a 9 jsou vyobrazeny primérné namétené hodnoty a a
(Krofta 2003). Graf ¢. 8 znazornuje porovnani a hotkych kyselin, graf ¢. 9 znazornuje
porovnani § hotkych kyselin.

Z grafu . 8 je patrné, ze nekteré primérné obsahy a hotkych kyselin u nékterych odrid
se zcela neshoduji ani s hodnotami, které jsou v literatufe uvadény jako minimalni. Jedina
odrida, kterd tyto hodnoty mirné ptesahovala, byla odrida Harmonie. Naopak obsahy téchto
latek u odrtidy Zatecky polorany ¢ervendk a Magnum byly zietelnd nizsi.

Na grafu €. 9 lze vidét, ze B hoiké kyseliny analyzovanych vzorkl byly u vétSiny odrid

dle pozadavkii. Niz§i obsah t&chto latek byl naméfen u odriid Lublin a Zatecky polorany

cervenak.
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Graf 8: Porovnani naméreného obsahu o horkych kyselin s hodnotami uvedenymi v literature
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6 Diskuze

6.1 Variabilita analyzovanych vzorka v ramci odriady

Ugelem analyzy vybranych ¢eskych a zahraniénich vzorka chmele bylo kvantitativni
porovnani nekolika konkrétnich latek v chmelu obsazenych. Témito latkami jsou mysleny
chmelové pryskyfice, a to o a § hotké kyseliny. JakoZto v pivovarnictvi velice vyznamna latka
byl déle navic analyzovén i prenylflavonoid xanthohumol. V navaznosti na to bylo provedeno
1 kvalitativni zhodnoceni analyzovanych vzorkli a porovnani variability vzorkd v rdmci jedné
odridy, tedy rozdilti mezi tfemi SarZzemi téchto vzorka.

V prvni fadé@ je tfeba zdiiraznit a pfipomenout, Ze Sarze jednotlivych odrid pochéazely
ze stejného roku sklizné, 1ze proto vyloucit, Ze by vyrazngjsi variabilita v rdmci odridy byla
zpiisobena rozdilnym rokem sklizné. Dle provedenych statistickych testl lze fici, Ze nejvyssi
variabilitu vzorkd mezi jednotlivymi Sarzemi vykazovaly odridy Magnum (RSD = 27,94) a
Zatecky polorany ervenak (RSD = 89,76). Zatimco mira shody mezi jednotlivymi $arzemi
v rdmci odridy Magnum se pohybovala mezi 0,7-1,0 % pro B hotké kyseliny a 0,3-0,4 % pro o
hoiké kyseliny, mira shody v ramci odriidy Zatecky polorany ¢erveiiak byla u obou latek témér
nulova. Nejvyssi obsah a a B hoikych kyselin v piipadé Zatecky polorany &ervendk byla
zaznamenana u treti Sarze vzorki, zde byly naméfené hodnoty az pétinasobné vyssi, nez tomu
bylo u pfedchozich Sarzi. Odrida Magnum vykazovala nejvyssi obsah hotkych kyselin ve druhé
Sarzi vzorku.

Tyto odchylky mohly byt zplisobeny n¢kolika faktory. Vzhledem k tomu, Ze u obou
odrid s vysokou variabilitou se jednalo o rok sklizn¢ 2016, nelze s jistotou fici, ze skladovani
jednotlivych baleni, at’ uz v prostorach pivovaru nebo u dodavatele produktu, probihalo po
celou dobu v idealnich podminkéch. Stafi chmele je také vyznamnym faktorem pii hodnoceni
obsahu hotkych kyselin i v ptipad¢, Ze je chmelovy produkt spravné skladovan (Krofta et al.
2017). Dal$im divodem by mohlo byt i pouziti nekvalitniho chmele pro vyrobu chmelovych
pelet nebo poskozeni chmelovych hlavek, jakozto i neSetrné posklizitové Gpravy tohoto chmele,
napiiklad pfili§ vysoka teplota skladovani nebo suSeni (Weber et al. 1979). S jistotou nelze
vyloucit ani mechanické poskozeni nckterého z obald a poruseni inertni atmosféry vlivem
neSetrné manipulace béhem transportu, coz by vysvétlovalo i extrémné nizké hodnoty
namétené u nékterych Sarzi vzorka. Prili§ dlouhé prodlevy béhem transportu mohou mit také
za nasledek snizeni obsahu nékterych latek.

Naopak pomérné stabilni hodnoty v ramci odridy byly naméfeny u odriid Harmonie
(RSD = 5,60 %), Agnus (RSD = 5,69 %), Chinook (RSD = 2,62 %) a Lublin (RSD = 7,25 %)).
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Vzhledem k tomu, Ze v pfipadé¢ Ceskych odrid Agnus a Harmonie se jednd o stejné¢ho
dodavatele (Chmelaisky institut Zatec), ktery je, na rozdil od ostatnich odrid, zarove i
vyrobcem téchto chmelovych produktii, miize byt i toto jednim z diivodi pomérné konstantniho
obsahu hotkych kyselin — chmelové produkty se v tomto pfipad¢ transportuji od vyrobce
(péstitele) piimo do pivovaru, a to bez mezistupné v podobé dodavatele neboli obchodnika
s chmelovymi produkty, jakym je kupftikladu firma Brelex. Mira shody mezi Sarzemi odrady
Chinook a Lublin byla také pomérné vysoka, ptestoze se jednd o odriidy zahrani¢ni a podléhaji

tedy pomérné zdlouhavému transportu a manipulaci s jednotlivymi balenimi.

6.2 Porovnani namérenych vzorku s hodnotami deklarovanymi v literatuie

Pro porovnani jednotlivych hotkych kyselin s udaji uvadénymi v literatute bylo vyuzito
pravostranného t-rozdéleni (Studentova rozdé¢leni). Pomoci této statistické metody byla
vypocitana mira shody (miniméln¢ 10 %) s deklarovanymi hodnotami, jak je uvedeno v tabulce
¢. 9 a 10 v kapitole Vysledky.

Co se tyce odriidy Agnus, pramérny obsah a hotkych kyselin analyzovanych vzorki byl
8,14 %, zatimco Nesvadba (2004) a Krofta (2013) uvadi obsah téchto latek v rozmezi 9-12 %
celkové hmotnosti. Mira shody s nejnizsi uvedenou hodnotou zde byla 4,4 %, coz dokazuje, ze
obsah o hotkych kyselin se sudaji v literatufe neshoduje. V ptipadé¢ B hotkych kyselin
vykazovaly namétené vysledky ponckud pfiznivEj$i hodnoty. Primérmy obsah B hotkych
kyselin vzorkti byl 4,25 % celkové hmotnosti, coz koresponduje s tdaji v literatuie (4-6,5 %)
na 87 %. Pro porovnani obsahu xanthohumolu nebylo vyuzito statistické metody, jeho obsah
v analyzovanych vzorcich vSak byl méné€ nez polovi¢ni oproti literatufe (Krofta 2003). Piesto
byl primérny obsah xanthohumolu u odriidy Agnus nejvys$si v porovnani s ostatnimi odriadami.

Odrtda Harmonie vykazovala pomérné dobré vysledky, co se tyce a i  hotkych kyselin.
Primérny namétfeny obsah a hotkych kyselin u této odriidy byl 5,81 % hmotnosti. Krofta (2013)
deklarovanou byla vypocitana shoda 97,5 %. Podobné hodnoty vykazovaly i B hotké kyseliny,
jejich primérny obsah v analyzovanych vzorcich byl 5,88 %, ptficemz Krofta (2013) a
Nesvadba (2004) uvadi tento obsah, stejné jako v piipad¢ a horkych kyselin, v rozmezi 5-8 %.
I zde byla mira shody pomérné vysoka, a to 98,9 %. Obsah hotkych kyselin u této odridy byl
tedy v naméfenych vzorcich odpovidajici, coz je pravdépodobné zplsobeno kvalitnim
zpracovanim chmele v misté sklizn¢ a bezprostiednim doddnim produktu do prostor pivovaru
Chmelai'skym institutem Zatec. Co se ty¢e xanthohumolu, jeho naméfené hodnoty byly opét

polovi¢ni oproti idajim, které uvadi Krofta (2003).
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Pti analyze americké odridy Chinook byl naméten pomérné vysoky praimérny obsah o
hotkych kyselin, a to 10,28 %. Tato odrida se vysokym obsahem a hotkych kyselin, a tedy i
vyraznou hotkosti, vyznacuje, nicméné i piesto tyto namétené hodnoty s hodnotami v literatufe
prili§ nekorespondovaly. Kenny a Zimmerman (1986) uvadi obsah téchto latek asi 12 %.
Naopak obsah B hotkych kyselin naméfeny ve vzorcich byl pomérné vysoky, jeho primérna
hodnota byla 2,70 %, pfi¢emz uvadéné hodnoty jsou okolo 3 %. Obsah B hotkych kyselin na
rozdil od a hotkych kyselin tedy literatufe pomérné odpovidal.

Polska odriida Lublin vykazovala nejhorsi vysledky vSech analyzovanych odrad, co se
vSech latek tyCe. Vzhledem ktomu, Ze uvedeny rok sklizné této odridy byl 2013, Ize
predpokladat, ze ke sniZzeni obsahu téchto latek doSlo vlivem starnuti chmelovych pelet,
prestoze byly tyto pelety spravné skladovany. Obsah o hotkych kyselin analyzovanych vzorka
byl 2,74 %, pticemz literatura uvadi tento obsah v rozmezi 3-4,5 %. Mira shody s literaturou se
zde pohybovala okolo 7,4 %. Stejné tak P hotké kyseliny nevykazovaly v analyzovanych
vzorcich pfiliz vysoké hodnoty, jejich primérny obsah zde byl 1,44 %, literatura ptitom uvadi
obsah v rozmezi 3-4 % hmotnosti (Kosaf et al. 2000). Mira shody s literaturou zde byla nulova,
obsah hotkych kyselin u této odridy zroku 2013 tedy neodpovidd hodnotdim uvedenym
v literatuie. Primérné obsahy xanthohumolu pro tuto odriidu nebyly k dispozici, k porovnani
naméienych hodnot tedy nedoslo. Naméiené obsahy této latky jsou uvedeny v kapitole
Vysledky.

Némecka odrida Magnum, pfestoze vykazovala pomérné vysokou variabilitu v rdmci
jednotlivych Sarzi, obsahovala v porovnani s literaturou pomérné velké mnozstvi a i § hotkych
kyselin. Primérny obsah a hotkych kyselin zde byl 9,16 % hmotnosti, literatura ptfitom uvadi
rozmezi 11-14 % hmotnosti. Mira shody 16,9 % byla pravdépodobné zplisobena vysokym
obsahem téchto latek v druhé Sarzi vzorki, kde byl naméteny obsah 12,05 %. Na zékladé¢ této
shody lze fici, ze obsah a hotkych kyselin odpovida udajlim, které deklaruje webova stranka
firmy Brelex (2018), pfestoze naméfeny prumérny obsah byl pon¢kud nizsi. Obsah B hotkych
kyselin zde byl pomérn¢€ vyssi a 1épe odpovidal deklarovanym tdajim. Jeho primérna hodnota
byla 5,44 %, ptfi¢emz firma Brelex, ktera produkty z tohoto chmele dodéava, deklaruje obsah
v rozmezi 5-7 %. Primérné obsahy xanthohumolu nebyly opét pro tuto odridu k dispozici.

Jak jiz bylo feteno na za¢atku kapitoly, stejné jako Magnum, i odriida Zatecky polorany
cervendk vykazovala velké rozdily v méfeni jednotlivych Sarzi vzorkd. Na rozdil od odrady
Magnum vsak tyto hodnoty byly vyrazné niz8i nez deklaruje literatura. Obsah a hotkych kyselin
analyzovanych vzorkl tohoto chmele byl v priméru 1,26 %. Nesvadba (2004) pfitom uvadi
primérny obsah téchto latek v rozmezi 2,5-4,5 % hmotnosti. Mira shody byla i pfesto pomérné

vysoka, a to 9,8 %, coz bylo pravdépodobné zplisobeno vysokym obsahem a hotkych kyselin
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namétenym v druhé Sarzi vzorkii. Naméfené hodnoty pro 3 hotké kyseliny zde €inily primérny
obsah 2,27 %, Nesvadba (2004) ptitom uvadi primérni obsah 4-6 % hmotnosti. Mira shody zde
byla v podstaté zanedbatelna. Obsah xanthohumolu u této odrtiidy byl pfiblizné tfetinovy oproti
minimalni hodnot&, kterou uvadi Nesvadba (2004) i Krofta (2013). V piipadé odridy Zatecky
polorany Cervendk tedy obsah ani jedné z analyzovanych latek nekorespondoval s obsahem
uvadénym v literature. Dlivodem této skute¢nosti mize byt Spatné skladovani chmelovych pelet
nebo Spatnou poskliziiovou manipulaci, jakozto i pochybeni pfi procesu vyroby chmelovych
pelet. DalS$im divodem mohou byt i neptiznivé klimatické podminky.

Za povSimnuti také stoji velmi podobné deklarované hodnoty obsahu hotkych kyselin
odrtidy Lublin a Zatecky polorany Gervenidk. Kromé toho, Ze odrtida Lublin je vyslechténa ze
7ateckého chmele, béhem obdobi extrémné nizkého vynosu Zateckého poloraného &ervetiaku
v roce 2013 byla odrida Lublin v pivovarnictvi vyuzivana jako nahrada za tento ¢esky chmel
prave pro své velmi podobné parametry.

Obecné lze konstatovat, ze pouze dvé odriidy spliiovaly pozadavky na obsah hotkych
kyselin, a to Harmonie a Magnum. U odriildy Agnus a Chinook byly v normé pouze 3 hotké
kyseliny, coz 1ze zdGvodnit vyssi stabilizaci § hotkych kyselin béhem granulace chmele (Krofta
et al. 2003).
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7 Zavér

Vysledky diplomové prace, které popisuji obsahy hotkych kyselin a xanthohumolu ve
vybranych tuzemskych a zahrani¢nich odridach chmele, konkrétné¢ v chmelovych peletach
typu T90, potvrzuji stanovenou hypotézu. Obsahy hotkych kyselin, na které byla diplomova
prace zaméfena piedevsim, se v nékterych piipadech skute¢né vyrazné neshoduji s hodnotami
deklarovanymi v literatufe.

Ceska odrtida Harmonie a némecka odriida Magnum jako jediné z analyzovanych odrid
spliovaly pozadavky. Hodnoty uvadéné v literatufe s naméfenymi vysledky velmi dobie
korespondovaly. Co se tyce odrtid Agnus a Chinook, zde vykazovaly pomérmné dobré vysledky
pouze B hotké kyseliny, jejichz obsah korespondoval s obsahy uvadénymi v literatuie. Odrady
Lublin a Zatecky polorany erveiiak vykazovaly velmi nizké obsahy v piipadé o i B hoikych
kyselin. Obsah xanthohumolu byl relativné¢ nizky u vSech analyzovanych odriid chmele
v porovndni s literaturou.

Dtivodem nizkého obsahu hotkych kyselin u né€kterych analyzovanych odrid by mohlo
byt nevyhovujici skladovéani v prostorach pivovaru nebo u dodavatele chmelovych produkti.
Technologické pochybeni béhem procesu sklizeni, suseni nebo baleni by stejné tak mohlo mit
za nasledek vyrazné snizeni obsahu nékterych latek.

Stejné tak lze potvrdit, ze Sarze chmelovych pelet miize byt signifikantnim faktorem pii
porovnavani obsahu hotkych kyselin vzhledem k tomu, Ze variabilita mezi Sarzemi v ramci
n¢kterych odrid byla pomérné vysokd. Rlizné obsahy ve vzorcich riiznych Sarzi v rdmci jedné
odridy by také mohly byt zpiisobeny Spatnymi skladovacimi podminkami nebo téz absenci

inertni atmosféry vlivem mechanického poskozeni nékterého z baleni chmelovych pelet.
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