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ABSTRAKT

Chmel je jednou ze zakladnich surovin pro vyrobu piva, avsak lze jej pouzit nejen pro
ni, velmi pozoruhodné jsou také jeho 1éCivé schopnosti. Mezi nejkvalitnéjsi chmel na
svété patii Geska odriida Zatecky polorany &ervetidk, na jehoZ kvalité se podili jak
genetika, tak podnebi. Kromé latek dilezitych pro chut’ a aroma piva obsahuje i fadu
dalsich latek se zdravotnim vyznamem.

Cilem diplomové prace bylo stanovit obsah chmelovych silic ve chmelovych Sisticich
a peletach. Dale stanovit obsah vybranych slozek silic a statisticky vyhodnotit rozdily
Vv jejich obsahu. V literatufe najit 1é¢ivé ucinky chmele a moznosti vyuziti chmelové
silice.

Z vysledkt vyplyva, ze velmi vysoce vyznamny vliv méla odriida na celkovy obsah
silic 1 na jednotlivé slozky silice (myrcen, karyofylen, humulen a farnesen). Nejvyssi

obsah silic byl zjistén u vzorkd susenych chmelovych hlavek odriidy ZPC ozdravené

v
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pelety, které se snadno davkuji a skladuji.

Kli¢ova slova: chmel, obsah silic, myrcen, karyofylen, farnesen, humulen



ABSTRACT

Hops is one of the basic raw materials for beer, but it can be used not only for beer very
noteworthy are his healing abilities. Czech Saaz variety belongs to among the best hops
in the world, whose quality is involved in both genetics and climate. In addition to the
substances important to the taste and aroma of beer, it contains a number of other
substances with health significance.

The aim of this work was to determine the essential oil content in hop cones and pellets.
Specify the content of selected components of essential oils and statistically evaluate
differences in their content. In the literature to find healing effects of hops and hop
possibility of using essential oils.

The results show that a very significant effect was high variety on the total content of
essential oils and essential oils into individual components (myrcene, caryophyllene,
farnesene and humulene). The highest essential oil content was detected in samples of
dried hop cones of Saaz hops variety recuperation forms (525 pl.100 g-1), while the
lowest essential oil content was detected in samples of dried hop cones unrecuperation
forms variety Saaz variety (295 pl.100 g™) . Dried hop cones are demanding storage and
dispensing. Hop pellets are most commonly used because they are easily dosed and
stored.

Keywords: hop, essentials oil content, myrcene, caryophyllene, farnesene, humulene
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1 UVOD

Péstovani chmele (Humulus lupulus L.) méa davnou historii. Rimsky historik Plinius se
v 1. stoleti pt. n. 1. zminuje o chmelu jako o 1éCivé rostlin€. Od 8. stoleti byl chmel
péstovan predevsim Vv okoli klaSterd. Od sttedoveku se chmel zacal pouzivat pii vareni
piva jako konzervacni a hoicici agens. Od této doby se chmel stal zakladni surovinou
pii vyrobé€ piva. Zhruba 95 % celosvétové produkce chmele je ureno pro pivovarské
ucely, zbytek je vyuzit pro vyrobu fytomedikamentli a pfirodnich potravinovych

doplitkt (Krofta, Mikygka 2014).

Chmel je jednou ze tfi nenahraditelnych surovin pro vyrobu piva. Je predstavovan
usudenymi chmelovymi $isticemi samiéich rostlin chmele evropského (Cepicka,
Kubicek 2000). Chmelové hlavky, spravné botanicky nazyvané Sistice, sklizené pro
pivovarské ucely jsou slozeny ze stopky, vieténka, pravych a krycich listent. Pfi
oplozeni obsahuji navic semeno neboli pecku, coz je nezaddouci. Na vnitini strané
listenti se pii zrani chmele vylu€uji pryskyficné zrnka lupulinu, kterd obsahuji chmelové

silice a pryskyfice (Kadlec 2002).

Chmel poskytuje pivu typickou hotkou chut’, pfispiva k tvorbé charakteristického aroma

a ma dalsi technologicky vyznamné vlastnosti (Cepicka, Kubi¢ek 2000).

V Ceské republice se péstuje chmel na vysoké urovni. Jeho velka &ast z celkové
produkce se vyvazi téméf do celého svéta (Cepicka, Kubidek 2000). Chmel je plng
ekonomicky zavisly na pivovarnictvi. Jedna se 0 velmi stabilni odvétvi, jehoz produkci
je mozno predem piedpovidat. Ve spotiebé sklizeného chmele jsou proto jen velmi malé

vvvvv

nadmérné nabidky, nebo extrémni zvySeni disledkem malé tirody (Small 2006).

Péstovani chmele je v Ceské republice statné kontrolovano a fizeno. Jsou povoleny tii
péstitelské oblasti — Zatecko a Ustécko v Cechach a Triicko na Moravé. Z pivovarského
hlediska jsou odriidy chmele clenény na jemné aromatické, ptredstavované predevsim
zateckymi  odrGdami, s pfijemnym chmelovym aroma, aromatické, hotké
a vysokoobsazné s vysokym obsahem pryskytic. Podle zbarveni chmelové révy se ¢leni
chmelové odridy na Cervenaky (zatecké odridy) a na zelenaky (péstované v zahranici)

(Kadlec 2002).



Ve zralych chmelovych SiSticich jsou obsazeny fady sekundarnich metaboliti,

pryskyfice, polyfenolové latky a silice (Krofta, MikySka 2014).

Silice, nazyvané také éterické oleje, jsou charakteristicky a intenzivné vonici tékavé
olejovité latky (Bremness 1994). Chmelové silice jsou ve vztahu ke svému objemu
mimotadné lehké, snadno se transportuji na velké vzdalenosti a pfitom neztrati nic na
pivovarské kvalité. V soucasné dobé jsou chmelové SiStice upravovany do formy
prasku, resinového extraktu nebo jsou lisovany do pelet. Tim se znacné prodluzuje
jejich skladovaci doba a omezi se néklady na dopravu (Small 2006). Je to jiZ dvacet let,

kdy se v hlavnim zpracovatelském arealu v CR zadal produkovat nejkvalitngjsi cesky

chmel do formy pelet (Kovatik 2013).

Chmel péstovany v Cechach, konkrétné v Zatecké oblasti patii mezi vysoce kvalitni
jemné aromatické odriidy chmele tzv. evropského otacivého. V dnesni dobé probiha
Cesani chmele prevazné mechanicky, poté jsou chmelové SiStice suSeny pii nizSich
teplotach a lisovany do balotii a zokd. Téméf vSechny pivovarsky cenné latky chmele
podléhaji snadno chemickym zménam pii skladovani a transportu. To bylo divodem,

pro¢ se zacal hlavkovy chmel zpracovavat na rizné chmelové vyrobky (Kadlec 2002).

Lisovany chmel podléhd oznaCovani, oveéfovani a certifikaci se supervizi statu
(Kovatik 2014). Jedna se o suSeni lisovanych $istic chmele, které jsou skladovany
v hranolech a v klimatizovanych skladech. Tuto formu chmele pouziva Budé&jovicky
Budvar (Rosa 2014).

Zasoby chmele jsou skoro kazdy rok vyrovnané. Nahodilé obdobi neurody nema za
nasledek zvySeni cen, jak tomu bylo diive. VySe zmifované Cdinitele piispély

k centralizaci péstovani chmele. Vytvofil se tak velky mezinarodni obchod s touto

komoditou (Small 2006).

2 CIiL PRACE

Cilem mé diplomové prace bylo zpracovat literarni ptfehled o chmelovych silicich
a moznostech jejich dal§iho vyuziti. Stanovit obsah silice v chmelovych Sisticich

a peletach. Ziskané udaje statisticky zpracovat a vyhodnotit.
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3 LITERARNI PREHLED

3.1 Obecna charakteristika silic

Silice, n¢kdy postaru nazyvané etherické oleje ¢i esencialni té¢kavé oleje jsou spletité
smési latek, které jsou obsazeny v ptfirodnich rostlinnych materidlech (Velisek 2002).
Jsou produktem sekundarniho metabolismu rostlin (Vodrazka 1996). Béhem tohoto
procesu dochazi k degradaci latek primarniho metabolismu, coz jsou cukry, tuky
abilkoviny (Novakova, Sedivy 1996). Sekundarni metabolity rostlin predstavuji
slouceniny od alkaloidd po fenolické latky (Svoboda et al. 2000).

Silice jsou pestrou smési siln¢ tékavych organickych latek, zpravidla ptijemné
a intenzivné vonicich (Neubauer et al. 1986). Podle Kysilky (2012) pusobi na ¢ichové
a chutové receptory Cloveéka a vyvolavaji dojem viné nebo chuti. Zname asi 3000
rostlinnych druhii obsahujicich silice, z nichz k vyznamnéj§im patii asi 150 druht.
Obsahuji ¢asto vice nez 100 jednotlivych sloZek, z nichZ jedna nebo né&kolik hlavnich

slozek dodavaji silicim charakteristicky zapach a chut’.

Mezi nejcastéjsi slozky t€kavych olejli pouzivanych ve farmacii a potravinaistvi patii

terpeny a fenylpropany (Vali¢ek 2006).

Jednotlivé slozky silic vznikaji dvéma biosyntetickymi pochody (Vodrazka 1996).
Podle Kroupy (2007) je hlavnim pochodem tzv. mevalonatova cesta, kdy se tvofi
terpeny. DalSim pochodem je tzv. Sikimatova cesta, kdy vznikaji napf. kumariny,

furokumariny a fenolické latky.

Ve vodé jsou téméf nerozpustné, s vodou se nemisi, ale rozpoust&ji se v organickych
rozpoustédlech. Na vzduchu snadno oxiduji a vytvaii pryskytice (Jirasek, Stary 1986).
Silice maji zpravidla pfijemnou chut, nékdy nepiijemné zapachaji (Riedl,
Vondracek 1971).

Silice se pii bézné teploté vyparuji, t€kaji s vodnimi parami a po silném ochlazeni nebo
po delsim stani se z nich vylucuji pevné krystalické latky (menthol, kafr) (Jaros 1992).
Obsahuji terpeny, nejcastéji CioHis a jejich derivaty (Riedl, Vondracek 1971).
Terpenové slouceniny (monoterpeny a seskviterpeny) vétSinou nemaji vliv na vini

achut’ silic, protoze tyto vlastnosti maji prevazné kyslikaté slouceniny (alkoholy,
aldehydy, ketony, estery, atd.) (Cizkova et al. 2011).
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Isopren je hlavni stavebni jednotkou terpend. Do této skupiny se tadi nékolik tisic
ptirodnich latek, které se vyskytuji ve vSech formach zivé hmoty, avSak biologické
funkce zname jen u nevelkého mmnozstvi. Terpeny lze povaZovat za ,,smyslové
molekuly” (Hay, Watermann 1993). Jejich uziti je vSak omezené. Né&které se diive
vyuzivaly jako mocCopudnd antiseptika, jiné slouzi jako derivancia nebo korigencia.

Vétsinou pusobi antisepticky, mistné drazdi (Riedl, Vondracek 1971).

Cleni se podle poétu isoprenoidnich jednotek, z nichZ jsou postaveny jejich molekuly

(Hay, Watermann 1993).
Hay a Watermann (1993) usporadali terpeny nasledovné:
a) pravé monoterpeny (silice, oleopryskyfice)
b) nepravé monoterpeny (pyrethriny)
c) seskviterpeny (silice)
d) diterpeny
e) triterpeny a steroidy (saponiny, kardiotonické glykosidy, fytosteroly,
modifikované triterpeny)
f) karoteny
g) polyisopreny

Monoterpeny jsou ptfitomny pievazné v rostlindch. Jednd se o tékavé kapaliny, které
jsou soucasti silic a balzdmu. Maji rozmanité struktury vychazejici z prostorového
uspofadani molekul pomoci asymetrickych center. Napiiklad menthol ma tii
asymetrické uhliky. To znamend, Ze miiZze vytvaret rizné stechiometrické konformace s

odlisnymi organoleptickymi vlastnostmi (Hay, Watermann 1993).

Seskviterpeny patii mezi alifatické mono-, di- a tricyklické struktury. Maji o pét uhlika
vice ve struktufe nez monoterpeny (Hay, Watermann 1993). Tvofi vyznamnou Cast

nékterych silic, tfeba ze jsou méné t¢kavé nez monoterpeny.

Nalezi zde také napi. fytohormony, feromony (farmesol), antibiotika (trichothecin)
a vonné latky (santaloly, cedreny), dale mono a polycyklické uhlovodiky (B — bisabolen,
B — karyofylen) (Bruneton 1999). Pozoruhodnou skupinu tvoii seskviterpenické laktony,

které se zpravidla vyskytuji u rostlin z celedi Asteraceae, u které byla dokazana
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biologické aktivita rizné¢ho typu. Nékteré vyvoldvaji hotkou chut’ rostlin, jiné odpuzuji

hmyz, dal$i jsou jedovaté pro hospodaiska zvirata.

Silice zahrnuji slozky ruzného ptvodu pochazejici z pfemén netékavych slozek.
Zpravidla jsou zodpovédné za ovocné vané. Mohou byt pfitomny v podob¢ konkrétu a
absolutnu, které piisobi rozdiln¢ dle zptisobu ptipravy. Pokud jsou extrahované pomoci

destilace vodni parou, mohou se v silicich vyskytovat:
- slozky pochazejici z degradace mastnych kyselin
- slozky pochdzejici z degradace terpenti
- ostatni slozky (N, S slozky) (Bruneton1999)

Z fyziologického hlediska se silice fadi mezi exkrety. Sekrece je obecna vlastnost
zivych bunék, predstavujici odtok latek mimo rostlinu nebo do specifickych
mezibunéénych prostor. VyluCovany materidl mize obsahovat rizné soli, latex, tuky,
vosky, flavonoidy, cukry, gumy, slizy, esencidlni oleje a pryskyfice
(Svoboda et al. 2000).

Silice se mohou koncentrovat v nékterém z rostlinnych utvart, pfedev§im v kvétech,
plodech, listech, kufe a kofenech. Nebo mohou pronikat celou rostlinou jako je tomu u
jehliénanti (Sedlakova 2003). Zpravidla se nachazeji ve specialnich sekre¢nich
strukturach bud’ na povrchu rostliny, nebo v rostlinnych tkanich. Typ sekre¢ni struktury
je specificky pro celed’ nebo druh (Svoboda et al. 2000). Nachazeji se ve Zlaznatych
trichomech, papilach, v silicnych bunkach, v kanalcich a anatomicky vhodné stavénych
mezibunéénych prostorach. Jejich vyznam pro rostlinu je objasnén pouze castecné.
Obsah silice v rostlin¢ kolisa nejen béhem vegetace, ale i béhem dne, coz ukazuje na

jejich roli v metabolismu rostliny (Jirasek, Stary 1986).

V zavislosti na genetickych a zemépisnych faktorech je slozeni silic proménlivé. Tento
ukaz byva oznacovan jako chemicky polymorfismus (Pengelly 2004). Mezi silicnatymi
rostlinami jsou chemotypy ¢asté. Chemotyp je taxonomicka jednotka, lisici se od zbytku
populaci slozenim sekundarnich metaboliti  (Felklova, Kocourkova 2003,
Barazani et al. 2002). Patficnym ptikladem je tymian (Thymus vulgaris L.) ze
zapadniho Stfedomofi. Tento morfologicky stejnorody druh ma sedm odlisSnych

chemotypt: Sest v aridnich oblastech nebo na jihu Francie (thymol, karvakrol, geraniol,
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linalool, o-terpineol nebo trans-4-thujanol a cis-8-myrcenol) a jeden v Spanélsku
(cineol) (Bruneton 1999).

Dalsi piiklady byly zaznamenany u cCeledi Lamiaceae, Asteraceae, Papaveraceae
(Felklova, Kocourkova 2003, Barazani et al. 2002). U chmele se podobnou

problematikou nikdo nezabyval.

Vliv klimatickych faktor na obsah ucinnych latek je predevsim neptimy. U sili¢natych
rostlin je nejcastéji sledovan vliv svétla a sucha (Felklova, Kocourkova 2003). Vyzkum
potvrdil, ze podporuji produkci silice. Nedostate¢né mnozstvi kysliku a uzavieni

priaduchu totiz podporuje tvorbu terpend.

Vliv prostiedi na silice sledoval také Vali¢ek (2006). Tvrdi, ze diky vlivu svétla, tepla a
vlhkosti nastavaji v silici chemické reakce, které méni jejich vzhled a kvalitu. Patii mezi
né predevsim nenasycené uhlovodiky, které podléhaji oxidaci, a proto se ze silice

odstranuji, aby se tak zvysila jejich stabilita a jakost.

U sili¢natych rostlin je otazkou potieba vody. Klesne-li v polednich hodinach silné
atmosférickéd vlhkost, prodélavaji rostliny tzv. stav docasného zavadani. Pokud se tento
jev opakuje u sili¢natych rostlin, vede to v uréitych oblastech k asimilaci metabolismu,

kdy se vytvofi podstatné mnozstvi latek nutnych pro tvorbu terpeni.

Nékteré zaznamy dosveédCuji, Zze se produkce silic stimuluje na teplych susSich
stanoviStich. AvsSak neplati to obecné. Existuji ptipady, kdy zadvlahy mély pozitivni vliv
na produkci silic na slunnych lokalitich mezofytnich typi rostlin (Felklova,
Kocourkova 2003). Mezofytnimu typu rostlin vyhovuje mezofilni prostiedi, coz
znamena mirné¢ vlhké prostfedi, ne pfiliS§ vlhko, ne pfiliS sucho. Podle Felklove,

Kocourkové (2003) zde patii Menta x piperin, Carum carvi.

Pro urcité druhy je pomér dil¢ich slozek v silici béhem vyvinu velmi proménlivy. Tyto
zmény je mozno sledovat u maty peprné, dale také u dalSich druht, jako je fenykl,
mrkev a koriandr (hladina linaloolu je o 50 % vyssi ve zralych plodech nez
vV nezralych). Teplota, relativni vlhkost, soucet svételnych dni a dlouhodobé
povétrnostni podminky uplatiuji pfimy vliv, hlavné u druhii, u kterych ovladaji
akumulaéni struktury v povrchovych tkanich (napf. zlaznaté trichomy u Lamiaceae).
Jsou-li tyto struktury ulozeny hluboko V pletivu, kvalita silice je vice konstantni.

Naptiklad u maty peprné dlouhé dny a vyrovnané noci smétuji ke zvysSeni vynosu silice
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a k zintenzivnéni tvorby menthofuranu v silici. Naopak chladné noci podminuji tvorbu
mentholu. Kultiva¢ni zasahy maji také u¢inek na vynos a kvalitu finalniho produktu
(hnojeni, mnozstvi dusiku, fosforu a drasliku, zavlahovy rezim). Praxe ukazuje,

Ze neexistuji obecna pravidla pro vSechny piipady (Bruneton 1999).

Bylo dokdzano, ze chemicka diverzita na urovni druhii (infraspecificka variabilita)
je vice pravidlem nez vyjimkou. Znalost infraspecifické variability mtze byt prospésna
pii identifikaci odlisSnych odrid podle hlavnich slozek silice. Vhodnym piikladem
je kotfen petrzele. Odridy s hladkymi celokrajnymi listy obsahuji mimyristicin a apiol
v listech aplodech, kdezto kadefavé typy odrid obsahuji jen myristicin
(Hay, Watermann 1993)

Ve chmelovych $isticich se silice vyskytuji jen v malych mnozstvich. Podle Kroupy
(2007) pokusy o identifikaci jednotlivych slozek silic u chmele se setkdvaly s problémy

diky tomu, Ze se jedna o velmi spletitou smésici latek, které jsou si velmi podobné.

3.2 Chmelové silice

Chmelovym SiSticim davaji silice typickou vini. Jsou tékavé povahy, pii chmelovaru
jich ¢ast zGstane vpivu a davaji mu specificky typ chmelového aroma

(Snobl, Pulkrabek 2005).

Chmelové silice jsou smési nékolika set latek rtizného chemického sloZeni, tékavosti
apolarity. Neékteré znich jsou pfitomny ptiblizné¢ v desitkach procent (myrcen,
a-humulen), ostatni jsou zastoupeny vV malém az stopovém mnozstvi, jiné nebyly dosud
identifikovany. VSechny se spolecné podili na vzniku charakteristického chmelového

aroma (Krofta 2008).

Dlouholetd Slechtitelskd cCinnost se orientovala na selekci jemnych aromatickych
chmelll. V poslednich letech vzristd z4jem nékterych pivovarti o odridy se specifickou
vini. Jedna se o nechmelové vinég, které maji vyrazné citrusové, ovocné, cesnekove,
nebo 1 kvétinové aroma. Slozeni a mnozstvi jednotlivych slozek silic udava chmelovou
vani (Nesvadba et al. 2014). Chmelové silice jsou dulezitou slozkou chmele, ktera
odpovida za vini chmele a jeji transformaci do piva (Krofta et al. 2010). Chmel
obsahuje 0,5 az 3,0 % hmotnosti silic, které jsou obsazeny v lupulinovych zlazach

chmelové Sistice (Kroupa 2007, Nesvadba et al. 2014).

15



Silice se tvofi v poslednich fazich zrani rostliny (Cowles 1990, Vent 1963), také podle
Basatové (2010) se silice tvofi v konecnych fazich zrani rostliny. Jejich obsah i slozeni
se béhem dozravani vyrazn¢ méni, coz zavisi na dob¢ zralosti, podminkach stanovisté
ana odridé. Dochézi k nartistu obsahu, zvySuje se podil myrcenu a dalSich slozek
terpenické frakce na ukor frakce kyslikaté. (Krofta et al. 2010). Ve zralém stavu je

pomér obsahu terpenické a kyslikaté frakce ptiblizné v poméru 3:1 (Krofta et al. 2011).

Jejich obsah a zastoupeni jednotlivych sloZzek zavisi hlavné na genetickych vlastnostech

odridy, na podminkach péstovani, sklizn€ i skladovani (Basatova 2010).

Chmelové silice se sestavaji asi ze 40 latek rdzné struktury a riznych fyzikalnich
vlastnosti. Pfi suSeni jich ¢ast vyprcha (Vent 1963). Krofta (2008) tvrdi, ze chmel
obsahuje 0,5 az 3,0 % hmotnostnich silic. Na tomto tvrzeni se shoduje i Kroupa (2007)
a Nesvadba et al. (2014). U velmi jemnych aromatickych chmeli se celkovy obsah
silice v lupulinovych  zrnech  pohybuje ve velmi nizkych  hodnotach,
0,2 — 0,3 % (Vrzalova, Fric 1994). Prugar (2008) rozd¢luje slozky chmelovych silic do
tfi skupin, a to frakce uhlovodikova, frakce kyslikatéd a frakce sirnych sloucenin. Frakce
kyslikatd vznika oxidaci piivodnich uhlovodikii béhem zrani, zpracovani a skladovani
chmele. Frakce sirnych slou¢enin je p¥itomna jen v nepatrném mnozstvi (Cepicka,
Kubicek 2000). Kromé toho se ve chmelovych silicich nachdzi mnoho dalSich ketonti
s vétvenym fetézcem, a to jak nasycenym, tak nenasycenym. Mezi nejdulezitejsi
zastupce latek ze skupiny epoxidi patii epoxidy, které vznikaji oxidaci terpenickych
uhlovodiki v pribéhu starnuti chmele (karyofylepoxid a humulenepoxidy). Jejich obsah
ve chmelu postupem c¢asu vyrazné stoupa. Estery, které jsou pfitomné ve chmelovych
silicich, patfi mezi jedny z nejdilezitéjSich slozek z pohledu formovani charakteru
aroma. Dosud bylo identifikovano vice nez 70 riznych esteri. Homologicka tada
methylestert nasycenych alifatickych kyselin od hexonoatu po dodekanoat se tadi
k nejvice zastoupenym (Krofta 2008).

Majoritni ¢ast pfipada na uhlovodikovou frakci, ktera u Cerstvé sklizeného chmele tvoii

vvvvvv

chmelovych silic patii terpenické uhlovodiky, zejména myrcen, karyofylen, humulen
a farnesen (Prugar 2008). Nejvyznamng&j$i jsou monoterpeny a seskviterpeny, jejichz
vzajemné poméry jsou genetickou vlastnosti jednotlivych klonti chmele. Napiiklad pro

jemné odridy zateckych aromatickych chmeli je charakteristicky nizky obsah myrcenu,
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ktery je nositelem drsného Stiplavého aroma a ptivodcem nevyrovnané a méné piijemné
hotkosti piva. Uslechtilé aroma téchto odrid je vytvafeno vhodnym pomérem
seskviterpenovych slozek, zejména a-humulenu (8 az 33 %), [B-karyofyllenu

(4 a7 22 %) a farnesenu (0 az 19 %), (Basatova, Cepitka 1985).

v

Chemické slozeni kyslikaté frakce je mnohem rozmanitéjsi (Prugar 2008). Vznika
béhem zrdni, zpracovani a skladovani chmele. Tvoii asi 30 % z celkového mnoZstvi
silic. Slozeni této frakce zavisi nejen na odridé¢ chmele, ale hlavné na zplsobu
poskliziiové upravy a na podminkach skladovéni, kdy jejich obsah chmelu stoupa
(Basatova 2010). Z kyslikatych latek jsou ve chmelovych silicich obsazeny terpenické
alkoholy linalool, geraniol a nerol, dale methylketony v homologické tadé od
2-heptanonu po 2-heptadekanon (Krofta 2008). K dal$im dulezitym slozkam patii
epoxidy a estery mastnych kyselin (Prugar 2008).

Frakce sirnych sloucenin chmelovych silic piedstavuje velice malé mnozstvi, ptiblizné
1,0 % celkové hmotnosti. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o latky senzoricky velice
aktivni, jejich pasobeni na celkové aroma chmele neni zanedbatelné (Krofta 2008).
Projevuji se negativné uz pii nizkych koncentracich jako chutové a vonné latky.
ZvySeny obsah sirnych sloucenin maji v prvni fadé chmele oSetfené b&hem vegetace
sirnymi preparaty proti houbovym chorobdm a chmele konzervované sifenim

Vv poskliznovych Upravach (Basafova 2010).

Kwvili podstatnému rozdilu obsahu jednotlivych silic v riznych odridach chmele byly

vypracovany klice pro rozpoznavani odrid podle meznich hodnot vybranych silic
(Kroupa 2007).

Pritomnost ¢i absence nékterych slozek silic, jejich obsahy a vzajemné poméry jsou
silné¢ odriidov€ podminény. Ve srovnani s chmelovymi pryskyficemi se sloZeni silic
meéni rychleji vzhledem k tékavosti neékterych slozek. Naptiklad pii suseni a zpracovani
na chmelové vyrobky, ale ne natolik, aby to znemozZnilo urcit odriidu i po zpracovani
chmele na chmelové vyrobky. Ne vSechny, ale jen urcité silice poskytuji vhodnou
informaci o identit¢ odrady. Slozky pfitomné v nejvétSim mnozstvi nemuseji mit
nejdulezitéjsi roli (Krofta, Patzak 2012). V n€kolika studiich se autorim podatilo
na zéklad¢ slozeni chmelovych silic a pryskyfic vzajemné rozliSit nékolik desitek

riznych odrid chmele (Kroupa 2007).
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V Casopise Chmelafstvi byly pribézné do roku 2011 publikovany obsahy silic

v riznych odridach. V tabulce 1 je uveden primérny obsah silic ve vybranych

odradach.

Tab. 1 Obsah chmelovych silic v ceskych chmelech ze sklizne 2011

silice (% hm.) | ZPC | Premiant | Sladek | Vital | Agnus | Kazbek | Saaz Late
Primér 0,59 14 1,78 1,97 1,96 1,56 0,85
Median 0,61 1,34 1,7 2,04 1,93 1,56 0,68

Zdroj: Altova 2012

Obsahem silic se také zabyvala Pluhackova, Ehrenbergerova (2013). Rozdily u

vybranych odrad jsou zfejmé z grafu €. 1.

Rok sklizné: 112009 [l 2010 [l 2011

2000 | T [1946 €]
1224 d
o (1148 cd] (1224 d|
= 1500 |
@ §’ [858 ¢ [1096 cd]
§< 100} [75B] 793 439 a]
23
© " 500} ﬁ i
Premiant Sladek ydlo

Odruda

Zdroj: Pluhdckova, Ehrenbergerova 2013

Graf 1 Primérny obsah silic chmele u odrid PREMIANT, SLADEK, ZPC ve
skliziovych letech 2009-2011

Tab. 2 Obsah vybranych silic v ceskych chmelovych odridach (% rel.)

Silice Agnus| Bor |Harmonie | Premiant | Rubin | Sladek | Vital | ZPC
B-myrcen 24,79 115,11 25,21 17,35 15,7 | 14,73 |10,59|15,61
Karyofylen 17,96 | 16,49 9,89 15,09 | 12,35 | 18,83 |18,19/10,43
Humulen 27,71 47,42 | 27,55 46,51 33,39 | 46,82 | 3,79 | 32,45
B-farnesen N.S. | 0,36 N.S. 2,59 0,07 | 0,06 | 2,36 |20,64
a-limonen

epoxid 0,44 | 0,21 0,12 0,06 0,15 | 0,19 | 0,59 | 0,22
Celkové silice| 1,68 | 0,77 1,15 1,11 0,88 | 0,99 | 0,77 | 0,39
N.S. — nebylo stanoveno Zdroj: Jelinek et al. 2011
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Chmelové¢ silice udéluji pivu charakteristickou vini v zavislosti na jejich slozeni,

znacn¢ ovlivnéném odridou chmele (Basarova 2010).

3.3 SuSeni chmelovych hlavek

Chmel patii mezi rostliny ndro¢né na svétlo, vlahu a teplotu, ale i na pidni podminky a
vyzivu. Obsah vody v chmelovych $isticich po sklizni byva 72-82 %. SuSenim se musi
snizit az na 8 % (Kadlec 2002). Basafova (2010) udava hodnoty pro cerstvé sklizeny
chmel vrozmezi 70-80 % a pro bezpecné skladovani 10-11 %. SuSeni chmele

je nejjednodussi zptsob konzervace a upravy pro skladovani.

Ocesani SiStice neukonc¢i jeji Zivotni procesy, je stale Zivym organismem (Fric 1994).
Chmelové Sistice reaguji na oddéleni od rostliny specifickym zptsobem, predevsim
zvysenou intenzitou dychéni.

Pii zvySené intenzité dychani ptichazi §istice o dulezité latky a tim dochazi k poklesu
jeji kvality, a tim padem k poklesu kvality vysledného produktu (Vent, Rybka 2013).
Nésledkem je uvolnovani vlhkosti a energie, takZe relativné rychle stoupd teplota
a povrchova vlhkost hlavek (Vent, Rybka 2013). Podle Rybacka (1980) se tento stav
oznacuje jako =zapafovani chmele. Vlhkost je vchmelové hldvce rozlozena
nerovnomérné, niz§i obsah vody maji povrchové listeny, vys§i naopak vieténko
uprostied SiStice, coZ je pro suSeni nevyhodné. U nedostatecné¢ vysuSen¢ho chmele
s vlhkosti nad 14 % muze pfi skladovani dojit k zapafeni, mohou ho napadnout plisné
a kvalita se miize velice zhorsit. Obsah vody pod 10 % je také nezadouci. Sistice jsou
velmi kiehké a snadno se rozpadaji a jsou nevhodné pro dalSi zpracovani

(Basafova 2010).

Pro suseni chmelovych §iStic se nejcastéji vyuziva komorovych Zaluziovych susaren,
které jsou obdobou téliskovych hvozdi ve sladovnach. SuSeni probihd ve dvaceti
centimetrovych vrstvach po dobu 5-8 hodin. Susi se teplym vzduchem, ovSem teplota
pod spodni Zaluzii nema piesahnout 50 °C. Moderni pasové suSarny maji vyssi vykon,
pracuji kontinualné€. Nékteré mohou byt dokonce zapojeny do linky pfimo k ¢esacimu
stroji. Po dokonceni susiciho procesu je chmel skladovan na pudach, kde pfijima

vzdusnou vlhkost. Tim se zvysi obsah vody asi na 11 %. Poté probiha tfidéni, lisovani

19



do zoku. Dale se suSeny chmel odesila bud k dal$imu zpracovani, nebo rovnou

do pivovaru (Kadlec 2002).

Pti skladovani dochazi diky oxida¢nim procesiim mimo jiné k hotknuti beta kyselin.
Tyto kyseliny za standardnich podminek nejsou hotké na rozdil od a-kyselin, které

hotknou v priibéhu vaieni pfi procesu izomerace (Vent, Rybka 2013).

Podle vyzkumu Venta a Rybky (2013) je z naméfenych vysledkl ziejmé, ze ze vSech
ovétenych technologii skladovani nacesaného chmele nejlépe dopadla varianta s pasivni
cirkulaci vzduchu a to ve vSech kritériich. Teplota chmelovych hlavek v zasobniku
nepiesahla teplotu 22,48 °C a primérna teplota béhem 24 hodin skladovani byla
19,28 °C (pramérna teplota vzduchu béhem méfeni byla 18,81 °C). Z vysledkt
laboratornich testi Ize konstatovat, Ze mezi oveéfovanymi variantami neni
ze statistického hlediska vyznamny rozdil. I ptes tyto drobné rozdily dosahla varianta
S pasivni cirkulaci vzduchu nejlepsich vysledkli. Nejvyssi konduktometricka hodnota
3,54 %, nejvyssi spektrofotometricky stanoveny obsah a-hotkych (3,79 %) a B-hoikych
0,27. Kontrolni varianta bez cirkulace vzduchu dosdhla nejvyssi primérné teploty
37,78 °C (maximalni teplota 41,33 °C) a potvrdila tak autory naméfené vysledky z roku
2011 (Vent, Rybka 2013).

Tab. 3 Porovnavané kvalitativni parametry chmele

i Obsah a- Obsah (-
Varianta Korﬁd‘éktome(f“"ka hoikych kyselin | hotkych k_gselin Index
odnota [%] [%] [%] starnuti
Pasivni vétrani 3,54 3,79 3,83 0,27
Aktivni vétrani 3,35 3,59 3,67 0,28
Kontrola 3,26 3,53 3,62 0,29
Start 3,33 3,5 3,57 0,27

Zdroj: Vent, Rybka 2013
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3.4 Vnéjsi prostredi

Kvalitativni parametry chmelovych §istic véetné obsahu silic jsou ovliviiovany vnéjSim
prostiedim.

3.4.1 Vliv doby uskladnéni

Pro dalsi pouziti nebo zpracovani chmele jsou podminky skladovani chmele prvotadé.
Nevhodné skladovaci podminky zptisobi znehodnoceni chmele. Nedostatecné a pozdni
usuSeni, nebo skladovani v prostredi s vysokou relativni vlhkosti zpsobuji zhnédnuti
barvy a posSkozeni lesku chmele, ¢i dokonce jeho zapateni a nasledujici zplesnivéni.
Prili§ vysok4 susici teplota poskozuje hotké kyseliny a silice. Mé&kké pryskyfice
se pfeméfiuji na pryskyfice tvrdé, s vyznamné nizsi pivovarskou hodnotou (Cepicka,

Kubicek 2000).

Je nezbytné chmel skladovat v chladnych a suchych mistnostech, bez ptistupu svétla,
nejlépe na dobfe izolovanych dievénych podlahach. Zelend hmota chmele ma vysokou
adsorp¢ni schopnost, proto by mél byt skladovan samostatné, aby neabsorboval cizi
pachy od jinych materiald (Cepicka, Kubi¢ek 2000). Podle vyzkumu Krofty et al.
(2003) dochazi v prubéhu skladovani u vsSech odrid k poklesu a-hoikych kyselin.
Chmelové pelety mély nizsi ztraty o-hotkych kyselin nez lisovany hlavkovy chmel
u které¢ho byly zaznamenany rozdily i v odridach. Agnus mél nejvyssi ztraty, Premiant
naopak nejniz§i. Podle Cepitky, Kubi¢ka (2000) musi byt skladovaci mistnosti
co nejchladnéjsi, 1dealn€ do 5 °C, coz zaru¢i malé ubytky obsahu a-hofkych kyselin.
Lisovany hlavkovy chmel by se mél skladovat dokonce jen kolem 0 °C a nemél by byt

Vv zadném piipad¢ skladovan delsi obdobi nez jeden rok.

3.4.2 Vliv péstitelskych oblasti

Chmel se u nés péstuje ve tiech povolenych chmelafskych oblastech, kterymi jsou
Zatecko, Ustécko a Triicko. Tyto chmelaiské oblasti jsou vymezeny zakonem o ochrang
chmele ¢ 68/2000 Sb. a Vyhlaskou Ministerstva zemédé&lstvi CR 318/2000.
Prugar (2008) povazuje za charakteristicky rys chmelafskych  oblasti
geologicko-pedologické podminky. Vhodné pudy pro péstovani chmele jsou takové,
kter¢é maji znaCnou mocnost ornice, odpovidajici podil humusu, dobrou vodni
I vzdusnou kapacitu, nizkou hladinu podzemni vody a vhodné mechanické a chemické

slozeni. Nejcastéjsi typ pudy, na které se v nasi zemi péstuje chmel, je hnédozem.
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Jerozsifena v permském utvaru Zatecké oblasti, v okrajové &asti Ustécké oblasti
a castecné na TrSicku, kde ptrevladaji ¢ernozemé a jim blizké typy. V udolich vodnich
tok?l narazime na naplaveniny i nivni pady (Prugar 2008). Pro centralni Zateckou oblast
je charakteristick4 varianta hnédozemni pady tzv. ¢ervenka permského pavodu (Snobl

2004).

3.4.3 Viiné chmelovych hlavek

Chmelova viné je dana mnozstvim a slozenim jednotlivych slozek chmelovych silic.
Obsah silic se ziskd destilacni metodou jako podil, ktery vytéka s vodni parou ze 100 g
chmele pti varu. Slozeni chmelovych silic se stanovuje plynovou chromatografii. Timto
zptisobem bylo stanoveno vice nez 50 latek rizného chemického slozeni (monoterpeny,
seskviterpeny, alkoholy, estery, ketony a dal$i). Vybrané slozky silic byly podle
senzorického charakteru roztfidény do 5 skupin s dominantnim charakterem aroma
nasledovné (Tab. 4) (Nesvadba et al. 2014).

Tab. 4 Slozky silic dle senzorického charakteru

Ovocné/fruity ﬁgre;;nove/ gttrﬁlsijwe/ Bylinné Kofenité/spicy
isobutylisobutyrat linalool  |limonen |B-pinen myrcen
2+3 methylbutylisobutyrat|geraniol B-phelandren alfa kopaen
2-nonanon farnesol B-selinen karyofylen
S-methylthiohaxanoat 2-dekanon a-selinen farnesen
methylnonanoat v-kadien humulen
2-undekanon d-kadinen karyofylenepoxid
methyldekadienoat humulenepoxid |

humulenepoxid Il

Zdroj: Nesvadba et al. 2014

Mnohaleta Slechtitelska cinnost byla zaméfena Vprvé fadé na vybér jemnych
aromatickych chmel. V poslednich letech pivovary zvySuji zajem 0 odridy
se specifickou vini, tzv. flavour hops. Jedna se o nechmelové vuné, které maji zietelné
citrusové, ovocné, cesnekové, kvétinové aroma. Proto je Slechtitelskym planem se
zaméfit pii vybéru na chmele se specifickou vini (Nesvadba 2012). Ceské chmelové
odriidy jsou typické slabé kotenitym chmelovym aroma. Viné tradicni ¢eské odrtdy
chmele Zateckého poloraného &erveiidku je povazovéana za standard kvality pro ostatni

odridy chmele. Toto jemné chmelové aroma ma i nové registrovand ceskd odriida
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Saaz Late. Dalsi skupinou jsou odrudy charakteristické svou bylinnou vini.
Zde je mozno zaradit odridu Harmonie, kterda ma nepatrné vyssi podil bylinné ving,
avSak typickym zastupcem této skupiny je Rubin. Tyto odridy je nutno sklidit
Vv technologické zralosti, jelikoz pii starnuti hlavek dochazi k piechodu chmelového
aroma az na aroma nepfijemné. Pii vyrovnaném pomeéru ostatnich charakteristik vini
se ovocnd viné neprojevuje negativné. Vyssi procento této viiné ma odrida Premiant,
ale vyraznéjsi je nova odriida Vital. Z pohledu chmelového aroma jsou kofenité, bylinné
I ovocné vuné povazovany za chmelové, nesmi se vSak jednat o né¢kolikanasobné vyssi
podil jedné charakteristiky viin€. Velmi vyraznou a zaroven specifickou vini je viiné
citrusova, ktera se vyrazn¢ lisi od chmelové ving. Toto aroma je u odridy Kazbek,
kterd ma ptivod v ruském planém chmelu. Tato pozdni odrida je vhodnd pro druhé
chmeleni, pfipadné studené¢ chmeleni. Je testovana v tad€ Ceskych i zahrani¢nich
pivovart. V ramci rozpracovaného Slechtitelského materidlu se ziskala fada nadéjnych

vini chmele, jako jsou viné citrusové, jahodové, mentolové, mydlové. Jejich specificka

viné nejvice vynika pii studeném chmeleni v pribéhu dokvaseni (Nesvadba et al.

2014).

Studené chmeleni je charakteristické ptfidavkem chmele ve studené fazi vyroby,
nejcasteji do lezackych tankl. Takto chmelena piva ziskaji vyjime¢nou chmelovou vini
diky tomu, Ze se senzoricky uplatni latky, které pi1 klasickém chmelovaru bez uzitku

odchazi z vrouci mladiny (Krofta et al. 2013).

Ocekava se, Ze v budoucnu bude registrovano vice odrid se specifickymi vinémi

(Nesvadba et al. 2014).

3.4.4 Starnuti chmele

Upravy chmele po sklizni, pii skladovani, transportu a v pribéhu zpracovani na
chmelové pfipravky vyvolavaji zmény ve slozeni chmelovych silic, pryskyfic
a polyfenolti chmele. Tyto zmény jsou oznaovany jako starnuti. Jejich rychlost zavisi
na fadé faktort a to zejména na teploté, dob¢ skladovani, ale také na ptistupu vzdusné¢ho
a- a B-hotkych kyselin (Krofta et al. 2003). Varni zkousky provadéné se star$im
chmelem prokazaly, ze pokles hoic¢ici schopnosti chmele klesa pomaleji nez obsah

a-hoikych kyselin (Peacock 1998). Pomoci HPLC chromatografie byla stanovena
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skupina blize nespecifikovanych latek nazvanych S-frakce (pismeno S ma vyznam
»suma”), jejichz zvyseny obsah v chmelu dava pivu silnou nepiijemnou hotkost. Podle
Krofty (2002) byla vyvinuta fada metod pro sledovani starnuti chmele, ale zadna z nich
neukazuje v praxi piijatelné vysledky. Doposud neni stanoveno, jaky stupen starnuti,
respektive jakd mira zmén technologickych slozek ma jiz prikazny negativni vliv

na kvalitu piva (Forster 2003).

Mezi Ceskymi chmelovymi odridami jsou markantni rozdily v dynamice procest
starnuti pti srovnatelnych podminkach skladovani. Nejstabilngjsi je odrida Premiant,
naopak nejrychleji starne odriida Agnus. Zatecky ervenak a odriida Sladek starnou
zhruba stejné rychle. Granulace, eventualné extrakce chmele a uchovavani produktt
V inertni atmosféfe je z hlediska konzervace pivovarsky cennych latek ucinnéj$i nez

skladovani nezpracovaného chmele pfi teplotach klimatizovaného skladu (Krofta et al.

2003).

3.5 Metody izolace silic

Kizolaci silic se pouziva né€kolik postupli. V zasadé¢ se ziskavaji tfemi riznymi
zpusoby — destilaci, lisovanim a extrakci nepolarnimi rozpoustédly, nebo jejich riznymi

kombinacemi (Velisek 2002, Cizkova et al. 2011).

a) destilace vodni parou prosta

Patfi mezi nejméné Setrny zplisob ziskavani silice, presto je velmi Casto vyuzivéana diky
nizkym nakladim. Destilaci se narusi jemné slozky silice. lzolace je provadéna
Vv piistrojich na stanoveni silic. Vyuziva se zde schopnosti silic t€kat s vodnimi parami
azpétné¢ po ochlazeni kondenzovat. Silice se svodou zachycuje V zasobni barce
piistroje a stahnutim do kapilary je mozné po kalibraci odecist jeji objem (Bruneton

1999).

b) destilace nasycenou vodni parou

Destilace vodni parou se fadi mezi nejrozsifenéjsi metody pii izolaci silic. Jeji vysledky
jsou velmi dobré (Dostalova 2003). Droga se smisi s vodou, necha se provlhéit. Poté
se do smé&si vhani horka para, ktera s sebou strhava tékavé slozky. V chladici se oddélu;ji
silice od vody (Vali¢ek 2006). Do styku s vodou nepiichazi rostlinny material, ale para,

ktera je hnéana pies perforovanou desku s materialem. Po zrychleni operace a snizeni
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vydeje energie je mozné pouzit vyssi tlak (1-3 bary). Limitujicim je zde typ silice

a jejich slozek, zvySuje se teplota, kvalita silice se miize snizit (Bruneton 1999).

c) hydrodifaze

Tato metoda je zaloZena na pulznim propousténi vodni pary pod nizkym tlakem
(0,02-0,15 bary) pies rostlinny material smérem se shora doli. Takto ziskany produkt
ma odlisné slozeni od silice, kterd byla ziskana klasickym destila¢nim zpiisobem.

Hydrodifuzi je uSetfen Cas a energie (Brunneton 1999).

d) lisovani za studena

Je to metoda, ktera se velice Casto vyuzivad u citrusovych plodi (Vali¢ek 20006).
Novakova, Sedivy (1996) rovnéz uvadi, ze se tato metoda uplatituje pii vyrobé silic
z klry citrusovych plodu. Silice jsou zde ve velkém mnoZstvi uloZeny v povrchovych
Castech. Vylisovana tekutina vSak obsahuje smés silic, vody a jinych latek. Oddéleni

takto ziskané smési je velice narocné (Dostalova 2003).

e) dalSi destilaéni metody

Jednim ze zplisobi je destilace vodni parou mikrovlnami ve vakuu (Brunneton 1999).
f)  extrakce organickymi rozpoustédly

Tato metoda je casto vyuzivana kosmetickym primyslem (Dostalova 2003).
Pii ziskavani silice z kvétl se vyuziva extrakce rostlinného materidlu v organickém
rozpoustédle jako je petrolether nebo benzin (Novakova, Sedivy 1996, Bruneton 1999).
Tento zplsob extrakce dosahuje vysoké vytéZnosti na ukor snizovani terapeutického
ucinku (Dostalova 2003). Takto ziskany produkt se nazyva konkret. Obsahuje vedle
vonnych latek 1 balastni latky, napf. vosky, které se oddé€luji jejich rozpusténim
v teplém lihu a vymrazenim (Novakova, Sedivy 1996). Silice zbavena balastnich latek

se nazyva absolue (Dostalova 2003).
g) enfleuraz (enfleurage)

Je to nejstarS$i metoda ziskavani silic. Jednd se o extrakci tukovym rozpoustédlem
(Vali¢ek 2006). Muze byt provedena za tepla maceraci horkym tukem nebo za studena
bezuchym tukem (Novékova, Sedivy 1996). Podle Brunetona (1999) i Veliska (2002)
se zpravidla pouziva veprové sadlo. Valicek (2006) uvadi, ze se na vrstvu tuku poklada

surovina, kterd obsahuje silici. Piekryje se platnem napusténym tukem. Silice pfechézi
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do tuku a z tuku se extrahuje ethanolem. Metoda je pracna. Podle Brunetona (1999)
i Novakové, Sedivého (1996) se tato metoda vyplati jen u vzacnych silic, naptiklad

U jasminu.
h) superkriticka fluidni extrakce ( CO;, propan)

Nékteti autofi uvadéji, ze silice ziskana superkritickou fluidni extrakci se 1i$i od slozeni
silice, ktera byla ziskana destilaci vodni parou. Silice je extrahovana z drogy fluidnim

extraktorem a jimana do nadobky s n-hexanem (Bruneton 1999).

V posledni dob¢ se stale Castéji pro ucel destilace pouzivaji mikroextrakéni techniky,
mezi které nalezi napf. mikroextrakce jednou kapkou (SDME - single-drop
microextraction). SDME je proces zaloZeny na ustavovani rovnovahy mezi vzorkem
a kapkou vhodného rozpoustédla. Rozpoustédlo se vzorkem nesmi misit. Ziskany
extrakt obsahuje zachycené slouceniny. Dale je pak zrovna nastfiknut do nasttikového
prostoru plynového chromatografu bez nutnosti =zafizeni desorpéniho kroku

(Cizkova et al. 2011).

Metoda headspace SPME (solid phase microextraction) byla ptivodné vyvinuta pro
extrakci tékavych latek z odpadnich vod. Pfi separaci nejsou aplikovana zadna
organicka rozpoustédla. Metoda je zalozena na sorpci analyti na povrchu kiemenného
vlakna, které je pokryto aktivni vrstvou sorbentu nebo polymeru. Vldkno muze byt
ponofeno do kapaliny nebo v provedeni ,,head-space” exponovano v plynné fazi nad
kapalnym nebo pevnym vzorkem. Latky, které jsou zachycené se z vladkna termicky
desorbuji na analytickou kolonu v nastfikovém prostoru plynového chromatografu
(Krofta, Cepicka 2000).

Pro kapalinovou chromatografii se Kk uvolnéni zachycenych latek pouziva specialni
adaptér s desorpcni komorou, ve které jsou latky vymyvany proudem mobilni faze
ananaSeny na HPLC kolonu. SPME nasla Siroké uplatnéni v oblastech analytické
chemie pfedevsim pfi analyze t€kavych latek a vini v napojich, ovoci, koteni, jedlych
olejich a dalSich potravinach, i v analyze rostlinnych silic. SPME je velmi dobrym
alternativnim postupem izolace chmelovych silic z chmele. Je upotiebitelna nejen pro
hlavkovy chmel, ale i pro chmelové vyrobky, pro pelety nebo extrakty z chmele. Jedna
se 0 pomémné levnou, zna¢né Setrnou a rychlou metodu, kterd nepouziva zadné

organické rozpoustédlo. Z hlediska opakovatelnosti stanoveni se doporu¢uje chmel pred
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analyzou homogenizovat mletim. Pro orientatni stanoveni neni mleti nutné.
K provedeni této analyzy chmelovych hlavek stac¢i jedina chmelova Sistice, coz
je vyhodou v piipadech, kdy neni k dispozici dostacujici mnozstvi vzorku pro provedeni
standardni izolace destilacni metodou. Tyka se to napiiklad novoslechténct, planych
a saméich chmeltl (Krofta, Cepitka 2000). Podle Culika et al. (2006) Ize tuto metodu
uspésné vyuzit u kapalnych vzorkli pouze pro oblast velmi tékavych latek. Stanovenim
chmelovych silic metodou SPME se zabyvala prace Field, Nickerson z roku 1996.
SloZeni silice hodnotili z pohledu poméru humulen/karyofylen pro jeden typ SPME
vlakna pfi riiznorodych experimentalnich podminkach (Krofta, Cepicka 2000).

Extrakce silic je vysoce slozity a nakladny proces. VétSina se jich ziskava destilaci
vodni parou nebo adsorpci vhodnych latek do vazeliny (effleurage). Obé metody jsou
Casov€ narofné a vyzaduji intenzivni praci a odborné uziti slozitych zatfizeni
a Spickovych materidlt. K ziskani malych mnozstvi oleje destilaci je potfeba velkého

mnozstvi suroviny (Bremness 2000).

Pro farmaceutické ucely se silice obycejné ziskdva destilaci vodni parou. Ve §lechténi
se pouziva ke stanoveni silic metoda superkritické extrakce, kterou u kminu pouzila
Sedlakova (2003). Superkriticka fluidni extrakce (SFE) je extrakce latky ze vzorku
(tuhého ¢i kapalného) tekutinou v nadkritickém (superkritickém) stavu. Kdyz je tlak
a teplota tekutiny vyssi nez kritické hodnoty, oznaCujeme tento stav jako nadkriticky.

Nedokéazeme rozpoznat, zda je tekutina kapalinou ¢i plynem (Sedldkova 2003).

SFE je nova uZitecnd metoda pro stanoveni obsahu silic ze vzorki pfi izolaci t€kavych
latek ze slozitych pfirodnich matric (Kallio et al. 1994). Muze Gspésné konkurovat
zavedenym metoddm, mezi které patii destilace s vodni parou, extrakce rozpoustédlem,
hydrodestilace. Vyhodou této metody je urychleni extrakce silic ze vzorkil, protoze
tékavym terpentim vyhovuje kriticka teplota (jsou citlivé na teplo) a nepolarni charakter

extrakéni tekutiny (Bounoshita et al. 1993).

SFE kapalin je vzhledem k Setrnym extrakénim podminkdm a schopnosti extrahovat
Siroké spektrum analytd uplatnitelny také v pivovarské analytice (Culik 2006). Podle
Krofty, Cepi¢ky (2000) je nevyhodou extrakénich metod moznost kontaminace vzorki

nebo ztrata analytl béhem zkoncentrovani primarniho extraktu.

V CR se pro stanoveni obsahu silic pouZiva norma CSN 58 0110 (Dostalova 2003).
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Silice se ziskavaji pomoci fady metod, na kterych vétSinou zavisi i jejich konecna

kvalita a tim i vyuziti (Valicek 2006).

3.6 Formy zpracovani chmelovych SiStic

Chmelové SiStice jsou V pivovarnictvi vyuzivany v riznych tupravach. Tyto formy
zpracovani nejsou realizovany jen sohledem na vlastni vyuziti, ale pfedevSim
s ohledem na skladovani a dlouhodobé uchovavani. Stru¢né lze zpracovani chmele

rozdélit na:

1) hlavkovy chmel
a) lisovany chmel
2) chmelové vyrobky
a) chmelové extrakty
b) mleté a granulované chmele

c) chmelové koncentraty a smésné preparaty (Vrzalova, Fric 1994).

3.7 Chmelové vyrobky

Chemicka nestabilita, vysoké naroky na skladovaci podminky a obtizna
manipulovatelnost s hlavkovym chmelem byly hlavni motivaci postupného vyvoje
riznych typt chmelovych vyrobkl (Kadlec 2002). Dale podle Basafove (2010)
napomohlo k vyvoji chmelovych pfipravkt mimo jiné také nizky obsah a vyuziti
pivovarsky cennych latek pti chmeleni sladiny hldvkovym chmelem (3-12 % a-hotkych
kyselin, vytéznost v praméru 30 %, 0,2-2,0 % silic), nehomogenita suroviny, piitomnost
dusi¢nanil a rezidui postiikovych latek. Uvedené nedostatky hlavkového chmele snizuji
pravé vyrobky zchmele. AvSak ani ty nemaji jednoznaéné piednosti. Podle
Kadlece (2002) se vice nez dvé tretiny produkce chmele ve svété zpracovavaji
na chmelové vyrobky. Podle Mikysky et al. (2012) se vétSina chmele zpracovava
na pelety (60 %) achmelové extrakty (20 %). Minoritni ¢ast chmele Se pouziva

Vv ptvodni hlavkové formé po slisovani (2 %).

Chmelové vyrobky jsou jakési koncentraty hotkych latek, proto je manipulace s nimi
jednodussi. VSe v8ak zavisi na druhu vyrobku a typu vyrabéného piva. Mechanicky

piipravované chmelové vyrobky podstatné méné ovliviiuji kvalitativni a organoleptické
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vlastnosti piva. VEétsi zmeény lze pii vysoké €i celkové ndhradé chmele piedpokladat
u chmelovych extrakt, obzvlast jednoslozkovych, které neobsahuji polyfenolové
slouceniny. Kromé toho kvalita chmelovych vyrobkd velice zavisi na kvalité
zpracovavaného chmele, na dokonalosti baleni, které chrani piipravek pied oxida¢nimi
zménami. Své zastoupeni zde maji 1 legislativni piedpisy V jednotlivych statech

a samoziejme také cena (Basatova 2010).

V soucasné dobé chmelové vyrobky dostupné na trhu rozdélujeme do tfi zékladnich

skupin (Cepicka, Kubi¢ek 2000, Kadlec 2002):

Vyrobky piipravené mechanickymi upravami hlavkového chmele — do této skupiny
fadime hlavné mleté a granulované chmele, bud’ bez, nebo se standardizovanym
obsahem a-hotkych kyselin. Mezi nejrozsifenéjsi vyrobky této skupiny patii
granulované¢ chmele (chmelové pelety) rizného typu, podle stupné zkoncentrovani
hotkych kyselin. Tyto produkty jsou nejvice podobné svym charakterem ptivodnimu
zpracovavanému chmelu (Cepi¢ka, Kubicek 2000). Kadlec (2002) uvadi, Ze jsou
Vv soucasné dobé velice rozsifené pii vyrobé konzumnich, lezackych i specidlnich piv

spodné i svrchné kvasenych.

Vyrobky pripravené fyzikalnimi upravami prirodniho hlavkového chmele — do této
skupiny fadime nemodifikované chmelové extrakty pfipravované prostiednictvim
riznych rozpoustédel. Jejich vyvoj se ustalil na extraktech vyrdbénych ekologicky
nezavadnymi rozpoustédly, hlavné ethanolem a oxidem uhli¢itym (Cepicka, Kubitek
2000).

Vyrobky pripravené chemickymi upravami — do této skupiny chmelovych vyrobkt
fadime chemicky upraveny cely hlavkovy chmel nebo mnohem castéji jeho jednotlivé
slozky, zejména a-hotké kyseliny, pfedem separované obycejné ve formé extraktu nebo

vyluhu (Cepicka, Kubicek 2000).

Nomenklatura dil¢ich chmelovych vyrobki neni doposud konvenéné ustalena, proto
je majoritni mnozstvi vyrobkd znamo spiSe pod tradi¢nimi ¢i obchodnimi nazvy

(Cepicka, Kubicek 2000).

Podle Cvengroschové, Smogrovi¢ové (2007) jsou jednotlivé vyrobky odligné svym

slozenim, mirou vyuzitelnosti, ale i chutovymi vlastnostmi. Pravé proto je velice
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dalezité jejich spravné nadavkovani v zéavislosti na mnozstvi a c¢ase. Touto
problematikou se zabyvala studie na Slovensku ve spolupraci Slovenské technické

univerzity v Bratislavé.

3.7.1 Chmelové vyrobky pripravené mechanickymi tipravami hlavkového chmele
Granulované chmele jsou skupinou chmelovych vyrobku, které se svym charakterem
nejvice podobaji zpracovavanym chmelim. LiSi se v koncentraci dtlezitych slozek
I chemickym slozenim. Vyhovuji podminkdm némeckého zdkona o CdCistoté piva,
na druhé stran€ neumoZznuji vyrazné sniZeni obsahu dusi¢nand. V dne$ni dobé jsou
velmi Casto pouzivané pii vyrob& vycepnich, lezackych i1 specidlnich piv spodné
i svrchné kvasenych (Cepicka, Kubiéek 2000). Tyto piipravky jsou ¢asto pouzivany
v kombinaci s vhodnym chmelovym extraktem, hlavné v pfipad¢ varnich vod s vy$sim
obsahem dusi¢nand, aby se snizila jejich hladina v hotovém vyrobku a dal se tak

korigovat jejich obsah v hotovém pivu (Basafova 2010).

3.7.1.1 Granulovany chmel (pelety)

Je to lisovany chmel, ktery je nasledné pii zpracovani rozemlet a pod tlakem pies
matrici zpracovan na pelety. Poté jsou pelety zabaleny do inertniho prostiedi
0 hmotnosti dle pozadavku zéakaznika (Rosa 2014). Jednotlivé baleni jsou ulozeny
do kartéonti a ty ukladany na palety (Snobl 2004). Takto zpracovany chmel je také
skladovan v klimatizovaném skladu. VétSina pivovart v dneSni dob€ pouziva pelety.
V prub¢hu tohoto zpracovani nejsou pridavana zadna aditiva ani jiné piimési (Rosa

2014).

3.7.1.2 Granulovany chmel (pelety) typu 100

Chmelové granule, nékdy nazyvané chmelové slisky, jsou pfipravovany ze suSen¢ho
hlavkového chmele bez jakékoliv upravy, jsou pouze slisovany do granuli. Rozmér
granuli je upraven tak, aby bylo mozné jejich vlozeni do plniciho otvoru piepravniho
sudu (Cepi¢ka, Kubitek 2000). Snobl (2004) uvadi, ze granule maji primér 6 mm.
Podle Basatové (2010) se pouzivaji v zahranici pro dosaZeni poZzadovaného chmelového

aroma hlavné u svrchné kvasenych piv.
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3.7.1.3 Granulovany chmel (pelety) typu 90

Chmelové granule (pelety) pfipravené z predsuseného a rozemletého hlavkového
chmele po odstranéni hrubych negistot (Cepicka, Kubitek 2000). Podle Snobla (2004)
se ze 100 kg zpracovaného chmele vyrobi mletim a granulaci ptiblizn€¢ 90 kg granuli,
proto typ 90. Az na nepatrné zmény odpovidd tento typ chmelovych vyrobku
puvodnimu chmelu. Malé zmény jsou vyvolany zvySenim teploty pii tlakové granulaci.
Vyrobek byva standardizovan na obsah a-hotkych kyselin a doddvan v inertnim obalu,

tim se docili dlouhodobé chemické stability (Cepicka, Kubi¢ek 2000).

3.7.1.4 Granulovany chmel (pelety) typu 45

Chmelové granule (pelety) se vyrdbéji rozemletim z predsuSeného a rozemletého
hlavkového chmele po odstranéni hrubsich necistot a zkoncentrovani dilezitych slozek
flotaci v plynné fazi pfi silném podmrazeni na teplotu kolem -35 °C (Basatova 2010).
Pojmenovani pelet typ 45 proto, ze ze 100 kg zpracovaného chmele se vyrobi piiblizné
45 kg granuli, coz vyrazné Usetii prostor pfi dopravé a skladovani (Schramm 2011).
Diky dokonalejsimu oddéleni balastnich latek z SiStice se ziskd produkt pfiblizné
s dvojnasobnym obsahem hotkych latek (Snobl 2004). Dojde k nepatrnym zménam,
které jsou vyvolany zvySenou teplotou pii tlakové granulaci, avSak chemickym
sloZzenim 1 charakterem odpovida plivodnimu chmelu s dvojnasobné zkoncentrovanymi
hotkymi latkami. Stejné jako typ 90 byva 1 typ 45 standardizovéan na obsah a-hotkych
kyselin a dodavan v inertnim obalu, ¢imz se dociluje dlouhodobé chemické stability

(Cepicka, Kubitek 2000).

3.7.1.5 Granulovany chmel (pelety) typu 30

Chmelové granule (pelety) pfipravované analogickou technologii jako typ 45,
ale s intenzivn&j$im stupném zkoncentrovani pii flotaci (Cepicka, Kubigek 2000). Podle
Basafové (2010) se flotaci zvysuje koncentrace lupulinu, neboli hotkych kyselin az
na trojnasobek Ve srovnani s vychozim chmelem. Pfi této technologii granulace jsou
vyvolany nepatrné zmény diky zvySeni teploty. Stejné jako typy 90 a 45 byva typ 30
standardizovan na obsah a-hotkych kyselin a dodavan v inertnim obalu, tim je docileno

dlouhodobé chemické stability (Cepicka, Kubiéek 2000).
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3.7.2 Chmelové vyrobky pripravené fyzikalnimi apravami hlavkového chmele

Chmelové extrakty jsou v soucasné dobé velice rozsitené pro vyrobu prakticky vsech
druhii piv. Pivodné se vyrdbély extrakty pomoci neekologickych rozpoustédel
(Cepi¢ka, Kubitek 2000). Dnes se jiz prakticky nevyrab&ji a veskera produkce
je zalozena pouze na extrakci ethanolem ¢i oxidem uhli¢itym a to z hlediska
ekologického a hygienického (Basafova 2010). V porovnéni s ptfirodnim chmelem
predstavuji extrakty surovinu s vys$i koncentraci pivovarsky vyznamnych slozek,
pfedevs§im a-hotkych kyselin. Dal§im typickym znakem je velmi nizky aZ nulovy obsah
polarnich slozek, ktery usmériiuje obsah dusi¢nant v hotovém pivu. V Gplném shrnuti
vSech chemickych slozek se nicméné chmelové extrakty diferencuji od ptirodniho

chmele (Cepicka, Kubi¢ek 2000).

3.7.2.1 Ethanolové extrakty

Podle Basatoveé (2010) je ethanol vznikajici v pritbéhu kvaseni ptirozenou souc¢ésti piva.
To je divodem pro¢ ethanolové chmelové extrakty nezptsobuji hygienicky a zdravotni
problém z hlediska rezidui rozpoustédla. Ethanolovy chmelovy extrakt se vyrabi
extrakci hlavkového chmele mirné polarnim 90 % ethanolem. Vysledkem extrakce
je nepolarni podil obsahujici pryskyfice, mekké a tvrdé pryskyfice a Castecné dalsi
slozky chmele. Napiiklad silice, proteiny, cukry a polarni vodny podil obsahujici
polyfenoly (Basafova 2010). Hotovy extrakt je vysoce homogenni. Pti skladovani pfi

teploté pod 10 °C ma dlouhodobou trvanlivost (Cepicka, Kubiéek 2000).

3.7.2.2 CO,-extrakty

Chmelové extrakty vyrobené pomoci extrakce granulovaného chmele za uZiti vysoce
nepolarniho rozpoustédla v podobé oxidu uhli¢itého v podkritickém nebo nadkritickém
stavu za zvySené teploty a vysokého tlaku. Z charakteru rozpoustédla je ziejmé,
ze  extrakt  obsahuje  vyhradné¢ nepolarni  slozky  vychoziho  chmele
(Cepicka, Kubitek 2000). Jsou to pievazné hoiké kyseliny a silice, dale obsahuje
V minimalnim mnozstvi nepolarni rezidua postiikovych latek (Kadlec 2002).
CO,-extrakty témét neobsahuji polarni slozky chmele, jako polyfenolové latky
a dusi¢nany. Podkriticky extrakt je vyrabén za mirngjSich podminek, ale zato s mensi
vytéznosti. Superkriticky extrakt se vyrabi pii vyssi teploté, ale s vétsim vytézkem. Oba
extrakty jsou skoro ¢isté pryskyifi¢né extrakty, vysoce homogenni s dlouhodobou
stabilitou chemického slozeni (Cepitka, Kubitek 2000). Podle Basafové (2010) oxid
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uhli¢ity stejné jako ethanol vznika ptirozenou cestou pii kvaSeni, a proto jim ziskané

extrakty jsou z hlediska hygienicko-toxikologického zadouci pro chmeleni piva.

3.7.3 Chmelové vyrobky pripravené chemickymi ipravami hlavkového chmele

3.7.3.1 lzopelety

Vychozi surovinou pro vyrobu izopelet je granulovany chmel, ktery se smicha
s relativné vysokym podilem oxidu hofe¢natého ptsobiciho jako katalyzator. Tato smés
zraje pii zvySené teploté po dobu nékolika dni (Basatfova 2010). Béhem tohoto procesu
se ¢ast a-hofkych kyselin zméni na iso-a-hotké kyseliny. Po ochlazeni se hotové pelety
bali do obdobnych oball jako granulovany chmel. Izopelety jsou urceny pro chmeleni
ve varné, ale dosud nejsou pfili§ rozsifeny, nebot’ maji jest€é omezenéj$i vyuziti nez
izoextrakty (Cepitka, Kubi¢ek 2000). Podle Ketterera et al. (2003) se tento vyrobek

nehodi pro kazdy druh piva, protoze méni jeho slozeni, chut’ i vini.

3.7.3.2 Redukované (hydrogenované) iso-a-hoiké kyseliny

Piipravuji se Kkatalytickou chemickou redukci surovych nebo pfecisténych
iso-a-hotkych kyselin, v nichz se redukuje karbonylova skupina. Nazyvaji se téz
p-iso-a-hoiké kyseliny nebo dihydro-iso-o-hotké kyseliny (Cepitka, Kubicek 2000).
Podle Basatové (2010) jsou podle stupné hydrogenace dvojnych vazeb postrannich
fetézcl pfipravovany dihydro- az hexahydro-iso-a-hotké kyseliny, v nichz jsou
hydrogenovany vSechny vySe uvedené nestabilni c¢asti molekuly. VSechny tyto
preparaty zahrnuji chemicky modifikované iso-a-hoiké kyseliny, a to v riizném stupni
gistoty (Cepicka, Kubidek 2000). Pouzitim téchto vyrobki se méa vylepsit pénivost
a fyzikalné-chemicka stabilita. V fad¢ statt je jejich aplikace zakazana a limitovana

legislativnimi ptedpisy (Basatova 2010).

3.7.3.3 Syntetické hoiké latky

Byly odzkouseny dokonce i né&jaké syntetické hotké latky, a to jak na molekularnim
principu ptirodnich chmelovych hotkych latek, tak i na naprosto odlisnych strukturach
(Cepicka, Kubiek 2000). V praxi jejich rozsifovani zabrafiuje nejen vysoka cena
preparati, ale i odliSny senzoricky charakter v porovnani s chmelem hlavkovym

a jinymi obvyklymi chmelovymi piipravky (Basatrova 2010).
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3.8 Leécivé acinky chmele
Obcas narazime v pfirod¢ na plany chmel. Mnozi bylinkafi se rozchazeji v ndzoru, zda
je ucinny ¢i nikoliv. N¢ktefi ho dokonce povazuji za zcela netcinny, ale pravdou je,

ze plany chmel ucinkuje stejné spolehlivé jako chmel Slechtény, jenom mnohem jemnéji

(dTest 2005).

Muze se zdat podivné, ze chmel muize byt i léCiva rostlina. VéEtSina z nds ho zna
predevsim jako latku, ktera je soucasti piva. Pied sto lety bylo vSechno patrné jinak.
Témet kazdy ¢clovek znal 1é¢ivé G€inky chmele a jeho rozmanité vyuZzivani (Schramm

2011).

Prvni zaznamy o chmelu jako 1é¢ivém prostiedku sahaji az do 11. stoleti. Pochazi od
dokazuji pouziti chmelové rostliny v medicin€ pfi 1é¢eni infekci a zazivacich problémii.
Hieronymus Bock v roce 1539 uvedl, ze byl chmel poprvé pouzit v gynekologii.
Dlouholeta historie chmele doklada jeho 1éCivé ucinky pii problémech s nespavosti,
zazivanim, kieCemi, zanéty, bolestmi usi a zubli. Nebylo tedy pirekvapenim, Ze v roce

2007 byl chmel vyhlasen za Ié€ivou rostlinu roku (Krofta, MikySka 2014).

vvvvvv

sekundarnich metabolitt, chmelovych pryskyfic, silic a polyfenoli (Krofta,

Mikyzka 2014).

Chmel obsahuje mnoho latek se zdravotnim vyznamem. Jedna se predev§im o skupinu
dimert a trimert, antioxidantii odvozenych od katechinu a epikatechinu, tzv. oligomerni
proanthokyanogeny (OPC), a skupinu prenylovanychflavonoidii, z nichZ je nejvice
zastoupen xanthohumol (tvoii 0,25-1,1 % hm.). Ob¢ skupiny latek mohou 1é¢ive ptisobit
na lidské zdravi nebo omezit vznik chorob (Jurkova et al. 2011). Americti védci pred
deseti lety také provefili 1é€ivé schopnosti latky xanthohumolu. Jde o rostlinny hormon,
ktery pomaha stejn¢ tak dobie muzim jako zenam pii 1€cbé jejich typickych problému
(dTest 2010).

Skupina antioxidanti OPC s nizS§imi potencidly potfebnymi pro probehnuti jejich
oxidace chrani ptedevsim bunécnou DNA pted jeji oxidaci. Z toho vyplyva, Ze timto je
organismus chranén pied vznikem civilizacnich chorob, zejména nadorovych

onemocnéni. Skupina prenylflavonoidic ma estrogenni G¢inky. Lidskymi receptory
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je vnimana jako hormon estrogen. Tohoto je vyuzivano ke zmirnéni zdravotnich potizi
zen v obdobi klimakteria, vraci organiSmus do normalniho stavu, dale tyto latky ptsobi

pii 1é¢bé osteoporozy (Jurkova et al. 2011).

Podle Olas et al. (2011) se o antioxida¢ni aktivit¢ chmelovych hlavek zatim mnoho

nevi.

Xanthohumol ptsobi jako inhibitor riznych typt rakovinovych nédort
(Stevens et al. 1999). O tomto se zminuje i Deeb et al. (2010) ve své studii, ze které
jsou zfejmé ucelné podklady pro klinické hodnoceni xanthohumolu pro 1écbu metastaze
rakoviny prostaty. O tom, Ze xanthohumol zabranuje odvapnovani kosti pfi osteopordze
zen v prechodu a zastavuje zhoubné bujeni pfi rakoviné prostaty se zminuje i Krofta,
Mikyska (2014) a také Olsovska et al. (2014). Ma také antimikrobialni, protizanétlivé
a antioxida¢ni ucinky (Stevens et al. 1999, Olsovska et al. 2014). Pfestoze je
xanthohumol dominantni prenylflavonoid ve chmelu, jeho koncentrace v pivu je
podstatné niz§i, coz je zpusobeno termickou izomerizaci na isoxanthohumol
(Stevens et al. 1999). Ceskym védciim z Chmelaiského institutu v Zatci se nedavno
podafilo vyslechtit novou odridu chmele, ve které je obsazeno tiikrat vice l1é¢ivého
xanthohumolu nez v jinych chmelovych odridach. Diky vysokému obsahu 1é¢ivych

latek dostala tato nova odrida nazev Vital (dTest 2010).

Dale je diskutovana moZnost vyuZziti xanthohumolu jako potravinarské ptidatné latky

s ohledem na jeho mnoho pozitivnich G¢inkd (Liu et al. 2015).

Nékteré zplsoby vyuziti 1éCivych latek chmele naSly vyznam v dneSni fytoterapii.
Fytoterapie je 1éCeni chorob prostiednictvim rostlinnych 1é¢ivych prostiedkd. Tento
nazev se prosadil na tkor diive be&zné pouzivaného ,léfeni bylinkami”. Definici
fytoterapie chapeme jako ,,nauku o vyuzivani rostlinnych 1é¢ivych prostredka k 1écbé
nemocného c¢loveka”. Bohuzel je stidle zafazovana mezi alternativni medicinu

(Schramm 2011).

Mezi dlouho znamé fytoestrogeny ptfitomné ve chmelu patii isoflavonoidydaidzein
a genistein a jejich prekurzory formononetin a biochanin A (Mikyska et al. 2007). Tyto
latky inhibuji rast a proliferaci specifickych typt nadorti (Olsovska et al. 2014).
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Chmel pusobi jako konzervant a zvySuje tak jeho trvanlivost. Tato vlastnost je
Vv poslednich letech v centru z4jmu farmaceutického primyslu. Proto je chmel zkoumén

jako potencionalni zdroj novych fytoterapeutik (Tomcikova 1999).

Chmelové Sistice se uz dlouho pouzivaji v mediciné. Zejména se piipravky z chmele
doporuduji pti 16¢bé poruch spanku (Olas et al. 2011). Uginek proti nespavosti potvrdil
ve své studii 1 Brattstrom (2009). Tvrdi také, ze je chmel pouzivan jako mirné
sedativum proti uzkosti a nervozité, avSak tato tvrzeni potiebuji rozsahlé vyzkumy do

budoucna.

V piipadé potizi se spankem je dobré experimentovat, neni tfeba zdlraziiovat prednosti
bylinnych ¢ajti pied syntetickymi farmakologickymi produkty. Rostliny majici sedativni
ucinky jsou nebezpecné na predavkovani. Denni davka chmele by méla byt nanejvys
15 graml. Na jeden Salek caje pfed spankem by mélo pouzit mnozstvi 3-5 grami.
V ptipadé, ze kromé piti Cajovych smési zménime i nezdravé ndvyky, mély by potize se
spankem béhem tii mésici odeznit. Pokud by pietrvavaly, je lepSi zaménit byliny za

1€¢iva, nejlépe po poradé s 1ékarem (dTest 2005).

Schiller et al. (2006) zkoumali sedativni u¢inky chmelovych extraktl na laboratornich
mysSich. Preparaty lipofilnich chmelovych extraktl sniZovaly spontanni lokomocni
aktivitu, prodluzovaly dobu spanku a snizovaly télesnou teplotu. Autofi pfisuzuji tyto

sedativni G¢inky nejen a- a B-kyselinam, ale i chmelovym silicim (Schiller et al. 2006).

Shishehgar et al. (2012) se zaobirali vyzkumem zklidiiujicich a protistresovych vlivi
chmelovych silic v porovnani s diazepamem na krysach. Z vysledkil je ziejmé, ze
chmelova silice ma leps$i zklidiujici a protistresové u€inky nez diazepam. Védci uvedli,
Ze tento vyrok musi byt podloZen dal§imi studiemi jednotlivych sloZek silic pro hlubsi

porozuméni téchto €inkld chmelovych silic.

Komise E Spolkového institutu pro 1é¢iva a lékarské produkty uvedla na trh publikaci o
chmelu, ve které je zaznamenano, jak a pro¢ chmel pisobi, pii jakych chorobach

poméha (Schramm 2011).

U Zen pii menstruacnich obtiZich lupulin pfispiva ke stabilizaci hormoni. Dalsi latky
chmele zklidniuji v tomto obdobi depresivni ndlady a napomahaji s koncentraci. Proto se

doporucuje uzivat susené chmelové $istice formou caje.

36



Firma Fytopharma vyrabi kapsle, které obsahuji chmel, kozlik, meduiiku. Ceska firma
Leros uvedla na trh ¢ajovou smés Spanek a nervy, obsahuje mimo jiné 5 % chmelové
Sistice (nat’ meduniky (55 %), hefmankovy kvét (30 %), chmelova hlavka (5 %), koten
kozliku (5 %), levandulovy kvét (5 %)).

Chmelové silice maji antibakteridlni ucinky, této vlastnosti by se dalo vyuzit pfi
stabilizaci ndpoji z hlediska mikrobidlni cCistoty. Tohoto vyuzivd pivovar

Cerna hora, a.s. pii vyrobé limo napoju.

Hlavni tradice v pouzivani chmele je stale v pivovarnictvi, coz zplsobuje rozsahlé
diskuze o tom, zda ma pivo pozitivni ucinky na zdravi, i kdyz obsahuje alkohol.
V Némecku existuje podle ,,Cerveného seznamu” 48 1éku, jejichz soucésti je chmel,
ovSem téméf vzdy je kombinovan S 1é¢ivymi rostlinami, napt. s badydnem, tfezalkou
¢1 meduiikou. V porovnani s mnoZzstvim syntetickych uklidiiovacich prostfedkl je to
zanedbatelné malo. Syntetické latky vytvaii nebezpeci ve formé zévislosti, kterou
vyvolavaji chemické slozky 1éku, coz vede ke hledani piirodnich alternativ. Lécivé
rostliny nesméji byt upfednostiiovany pied ndvstévou Iékare. Maji spolu s jinymi
predepsanymi léky posiliujici a podplrny Ucinek, avsak jejich mnozstvi a davkovani
musi urcit odbornik. Davkovani urcuje, zda je léCiva rostlina lékem nebo jedem.
Ptirodni 1ékarna prispiva ke zdravi riznymi zpisoby, které v§ak musi byt zEasti znovu

prozkoumany (Schramm 2011).

Na téma ,,Pivo a zdravi “ byla sepsdna fada védeckych clanki, existuje také fada
odbornych publikaci (Bamforth 2004). Podle Kellnera et al. (2002) stale pfibyva mnoho
novych studii dokazujicich, Ze pravidelné, ale stfidmé piti piva ma pfiznivy vliv na
zdravi konzumenta. Alkohol VvV malém mnozstvi brani vzniku ischemické choroby

srde¢ni, redukuje umrtnost na infarkt myokardu a cévni mozkové piihody.

Pivo obsahuje Sirokou Skalu polyfenolti a fenolickych kyselin, které¢ jsou obsazeny
ve chmelu a sladu (Kellner et al. 2002). Z chmele pochazeji flavonoidy, které délime
na flavonoly, flavanoidy a chalkony (Rehm et al. 1999).

Nékter¢  ztéchto  sekundarnich  metabolith  jsou  farmakologicky aktivni,
napf. flavonoidy. Vyskytuji se vSak v odliSnych koncentracich a v rliznych odridach

(Gatica-Arias et al. 2012).
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Flavonoidy jsou =zdravotné¢ vyznamné latky. Nekteré znich patii mezi
tzv. fytoestrogeny, které piechazeji do piva z chmele a sladu. Patii mezi pfirodni
antioxidanty s antikarcinogenimi a antimikrobialnimi G¢inky. Vyznam téchto latek je
v posledni dobé velice diskutovan. Antikarcinogenni potencial maji a- a B-hoikeé
kyseliny, napt. kolupulon a humulen. Humulen se zda byt vhodnym kandidatem pro
terapii leukémie. Pokud se kombinuje s aktivni formou vitaminu D, ma vyssi G¢inek nez

samotny vitamin D. Humulen je vhodnou prevenci proti osteoporoze (Kellner et al.

2002).

V moderni bylinkové medicin¢ se chmel i naddle pouziva jako sedativum a mirné
hypnotikum. Dale také pro své protinddorové ucinky a pro zachyt volnych radikalt

(Shishehgar et al. 2012).

V poslednich letech se po celém svéte objevuje novy pohled na rostliny a jejich vyuziti.
Timto se zabyva fada vyzkumniki z riznych smérit mediciny. Antibakterialni G€inky u
chmele maji v Iranu dileZité zastoupeni v tradi¢ni medicing. Byly prozkoumany
Iz bakterialniho hlediska, konkrétné antibakterialni ucinky extraktd v ethanolu
na Staphylococcus aerus, Escherichia coli, Bacilus subtilis a Pseudomonas aeroginosa.
Extrakt vykazoval antimikrobialni aktivitu proti Staphyloccocus aureus a Bacillus
suptilis. Tato fakta potvrzuji moznosti pouziti chmele na 1é¢eni infekci (Kermanshahi et
al. 2009).

Bakterie Listeria monocytogenes se Casto vyskytuje v potravinach, ptedevsim u syrd,
balenych masnych vyrobktl, zeleninovych salati aj. Védci Larson et al. (1996)
zkoumali vliv smésnych chmelovych extraktl na rast téchto bakterii na rtiznych
médiich a v potravinach. Na modelovych médiich byla zjiSténa nejvyznamnéjsi inhibice
ristu Listeria monocytogenes u extrakti, které obsahovaly velky podil B-kyselin.
Inhibice byla efektivni v davkach 0,1-3 g/kg u tvarohu. U plnotu¢ného mléka byla
zjisténa hodnota 1 mg/ml. V potravindch byla zjiSténa vétsi Gcinnost s kyselou reakci

(u tvarohu) neZ u potravin s vyss§i hodnotou pH.

Cleemput et al. (2009) se zabyvali vyzkumem chmelovych latek. Jejich studie obsahuje
soucasné znalosti o u¢incich chmelovych kyselin. Maji tdajné celou fadu U¢inkl jak
invitro, tak in vivo. Vykazuji protirakovinovou aktivitu, jsou uéinné proti zanétim
a metabolickym poruchdam, ¢imz se stavaji vhodnymi uchaze¢i na 1écbu cukrovky,

kardiovaskularnich chorob a metabolickych ptiznakd.
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Chmel pomaha vnitin¢ i pfi poruchach traviciho traktu — dyspepsii. Ma dokonce i mirné
diuretické ucinky. Vyuzivad se pii tlumeni sexudlni pfedrdzdénosti. Zevné byva
doporucovan jako kloktadlo diky mirnym antiseptickym u¢inkiim. Chmelové 1azné jsou
velice vhodné pii problémy s padédnim vlas, avSak geneticky problém zastavit

nedokaze (dTest 2005).

Soucésti chmelovych Sistic je latka resin, kterd zabranuje ristu zejména Gram pozitivné
se barvicich bakterii. Tuto vlastnost je mozno v souCasné mediciné vyuzit pii 1écbe
podrazdéné kiize a boldkii na kGzi nebo také k lécbe bakteridlnich infekci jakou
je napiiklad tuberkuldéza. Diive byl obsah resinu v pivovarnictvi velice vyznamny.
V modernim pivovarnictvi ztratily bakteriostatické G¢inky resinu vyznam. V Japonsku
a Ciné se susené chmelové §istice pouzivaji jako tonikum k 1éeni Zaludeénich potiZi,
nebo se pouzivaji jako sedativum pro zvyseni vylucovani moci (Small 2006).

Podle Novakové, Sedivého (1996) chmelova silice obsahuje latky podobné morfinu,
a proto by se méla uzivat jen velmi tsporné.

v

Cerstvé Sistice mohou n€kdy vyvolat podrazdéni kize, koZni vyrdzky, puchyie a ocni
zanéty (napf. u sbéracli chmele). Pfi praci s nimi se ¢asto nastava ospalost vyvolana

piedevsim latkou lupulon (Korbelat, Endris 1981).

Small (2006) udava, ze u jednoho ze tficeti pracovnikli na chmelnici chmel zptsobuje
podrazdéni kuze. Chloupky uvolnujici se z listh mohou drazdit o¢i. Avsak mnohem
Castéji jsou o€i poSkozeny resinovymi zlazkami, které byly zaneseny do o¢i neopatrnym

zachazenim pfi sklizni.

Bylo zjisténo, Ze chmel v kompozici s kyselinou hyaluronovou a alkanolu je vhodny pro
léCeni a prevenci starnuti pokozky, proti tvorbé vrasek. Tento prostiedek obsahuje
extrakt z chmele, az 2 hmotnostni procenta kyseliny hyaluronové a alkanol. Podle
autortl zlepSuje pruznost pokozky bez jakychkoli vyznamnych vedlejsich ucinkt, mezi
které patii naptiklad jizvy a trvalé zmény barvy kize. Regeneruje tkané, hydratuje

pokoZku a chrani ji pfed oxidaci (Scarci 2015).

39



4 MATERIAL A METODIKA

Pro tuto préci byly pouzity vzorky chmele ve formé¢ pelet typu 45 a 90 a dale susené
chmelové SiStice ze sklizné¢ zlet 2013 a 2014. Vzorky byly ziskdny ze ti
nejmenovanych pivovari. Mezi témito vzorky byly sledovany rozdily v obsahu silic

a vybranych slozek.

4.1 Charakteristika pouzitych odrid chmeli

411 Kazbek

Tato pozdni odriida byla ziskdna z potomstva hybridniho materialu, kde je v ptivodu
plany chmel z Ruska (Chmelafsky institut s.r.o. 2012). Byla registrovana v roce 2008
pro stabilni vykonnost (Altova 2011). Z pivovarského hlediska ji fadime mezi hotké
typy. Aroma je az hrubé kotenité (Altova 2011). Podle Chmelatského institutu s.r.o.
(2012) je aroma kofenité-citronové. Obsahuje stfedni mnozstvi chmelovych silic,
polyfenoli a pryskyfic. Podle Chmelafského institutu s.r.o. (2012) obsahuje
0,9-1,8 g.100 g'1 silic, 40-55 % rel. myrcenu, 10-15 % rel. karyofylenu, méné nez 1 %
farnesenu a 20-35 % humulenu. Tato odrida se hodi pro druhé chmeleni, ale i pro

studené chmeleni.

4.1.2 Premiant

Aroma hlavek je piijemné, chmelové (Altova 2011). Tato polopozdni odrida dosahuje
podobnych vynost jako odriida Sladek. Z dlouholetych pozorovani ziejmé, Ze praveé
Premiant ma nejvétsi chmelové Sistice (Prugar 2008). Podle Altové (2011) obsahuje
sttedni obsah chmelovych pryskyfic, polyfenoll i silic. Prugar (2008) uvadi rozmezi
chmelovych silic 1,0 az 2,0 g.100 g™, které potvrzuje i Chmelaisky institut s.r.0. (2012).
Obsah myrcenu je 30-45 % rel., karyofylenu 9-13 % rel., farnesenu 1-3 % rel.
a humulenu 25-40 % rel. Pouziva se pro druhé chmeleni. Nazev tato odrida ziskala
podle tradiéniho cCeského dvanactistupnového piva Premium pro  které

je charakteristicka vyrazna chmelova horkost (Chmelaisky institut s.r.o. 2012).

413 7ZPC

Tato odriida je nejrozsifendjsi odriidou chmele v Ceské Republice (Prugar 2008). Svou

kvalitou se fadi mezi svétovou Spicku chmelli (Nesvadba 2006). Mezi vyrazny znak
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ZPC patii jemna, uslechtila chmelova ving, ktera je dana skladbou chmelovych silic
(Prugar 2008). Obsah celkovych silic obvykle neptesahuje 1 %. Skladba slozek
chmelovych silic je ve viech klonech i ozdravenych formach identicka. ZPC obsahuje
nizké zastoupeni myrcenu. Naopak obsahuje vysoky obsah farnesenu (15 az 20 % rel.)
(Prugar 2008). Altova (2011) uvadi, ze jako jedind ¢eskd chmelova odrida obsahuje
farnesen. Chmelafsky institut s.r.o. (2012) uvadi, ze obsah silic se pohybuje v rozmezi
0,4-0,8 9.100 g*. Obsah myrcenu méa byt 25-40 % rel., u farnesenu 14-20 % rel.,
u humulenu 15-30 % rel. a u karyofylenu 6-9 % rel. (Chmelaisky institut s.r.o. 2012).
Vyznamnym meznikem v historii p&stovani ZPC se stalo v 90. letech minulého stoleti
ozdraveni od hospodatsky Skodlivych virti a viroidl. Péstované klony byly infikované
viry, které sniZzovaly velmi vyrazné jejich vykonnost. Diky ziskdni ozdravené sadby

se navratila vykonnost ZPC na piivodni parametry.

4.1.4 Citra

Chmelova odruda Citra je relativné nova, specialni aromaticka odriida ptivodem z USA.
Byla certifikovana v roce 2007. Podle Krofty et al. (2013) je fazena mezi tzv. flavour
hops. Je typickd silnym citrusovym aroma snadechem tropického ovoce
(USA hops 2008). K dostani je ve formé pelet typu 90. Hodi se pro typ piva Ale.
Vykazuje vysoky obsah a-kyselin. Obsahuje 2,2-2,8 m1.100 g™ celkovych silic (Brelex
2015). Myrcen 50-65 % celkovych silic, Karyofylen 6-8 %, humulen 11-15 %,
farnesenu méné nez 1 % celkovych silic. USA hops (2008) uvadi dokonce 0,0 %

farnesenenu.

4.1.5 Halertal

Tato odriida pochdzi z Némecka. Nedd se zafadit do tradicni kategorie chmelovych
odrud, je fazena mezi tzv. flavour hops hlavné diky rozpéti obsahu alfa-kyselin
(Krofta et al. 2013). Aroma je velice jemné. Celkovy obsah silic je v rozmezi
0,7-1,2 ml.100 g*. Myrcen je obsazen v rozmezi 17-32 % celkovych silic, karyofylen
10-15 %, humulen 35-50 % a farnesen 0 % celkovych silic. Je vhodna pro druhé a tieti

chmeleni, pro piva typu lezék (Brelex 2015).
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4.1.6 Harmonie

Nazev této odridy je odvozen od slova harmonie, coz vtomto piipadé¢ poukazuje
na harmonické slozeni chmelovych pryskyfic (Chmelafsky institut s.r.o. 2012). Byla
registrovand vroce 2004, je to polopozdni odrida a fadime ji mezi skupinu
aromatickych chmeli (Altova 2011). Hmotnost chmelovych silic je podobné jako
U ostatnich  ¢eskych chmelovych odrad a to 1-2 % rel. (Prugar 2008).
Chmelaisky institut s.r.o. (2012) udava mnozstvi myrcenu 30-45 % rel., karyofylenu
6-11 % rel., farnesenu niz8i nez 1 % rel. a humulenu 15-25 % rel. Harmonie se pouziva

pro druhé chmeleni.

4.1.7 Sladek

Chmelova odriida Sladek je charakteristickd jemnou, chmelovou vini. Dosahuje
vysokych vynost az 3 tha™ (Prugar 2008). Je to pozdni odriida, ktera obsahuje stiedni
obsah chmelovych silic a pryskyfic a vyrovnany pomér alfa a beta hotkych kyselin
(Altova 2011). Chmelafsky institut s.r.o. (2012) uvadi hodnoty pro obsah silic
v rozmezi 1,0-2,0 g.100 g*. Prugar (2008) také uvadi hodnoty 1,0-2,0 % rel., coZ podle
néj poukazuje na piijemnou vini. Obsah myrcenu 35-50 % rel., karyofylenu 9-14 %
rel., farnesenu pod 1 % rel. a humulenu 20-40 % rel. (Chmelaisky institut s.r.o. 2012).
Pouziva se pro druhé chmeleni pii vyrob¢ piva (Chmelaisky institut s.r.o. 2012). Sladek
byl pivovarsky testovan S mnoha odridami stejného typu ze zahranic¢i (Hal. Tradition,
Cascade, atd.) a pokazdé nad nimi zvitézil. V piivodu méa ZPC po kterém ma zjemiiujici

charakter hotkosti (Nesvadba 2006).

4.2 Postup stanoveni obsahu silic

Izolace chmelovych silic byla provedena na destila¢ni aparatufe. Do zabrusové varné
banky o objemu 4 litry, usazené v topném hnizd¢ byly pfidany 2 litry destilované vody,
varné kuli¢ky (aby nedoslo k utajenému varu) a 100 g rozemletého chmele. Chmel je
nutno rozemlet t&sné pied analyzou, aby nedoSlo ke zméné slozeni silic diky tniku
tékavych slozek. Na banku byla nasazena redukce a nésledné kolimator se
zpétnym vodnim chladi¢em. Obsah banky byl pfiveden k varu. Za zacatek destilace
silice byl povazovan okamzik, kdy zkondenzovanid voda zacala separacni trubici

pretékat zpét do varné banky. Doba varu byla 90 minut. Po skonceni varu bylo vypnulo
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topné hnizdo a po ochlazeni bailky byla z kolimatoru nejprve odpusténa destilovana
voda. Vydestilovana silice, ktera se udrzovala na hladiné vodniho sloupce, se odpustila
do oznacenych vialek. Takto ziskané vzorky silice se skladuji v mrazniéce, aby nedoslo
k oxidaci ¢i jinym fyzikalné-chemickym zménam. Pozd&ji byla silice injikovana
na kolonu plynového chromatografu (Krofta 2008, Basafova 1993).

K provedeni experimentalnich praci byly pouzity tyto odridy chmele: Kazbek,
Premiant, ZPC, Citra, Halertal, Harmonie, Sladek. Chmele byly sklizeny v optimalnim
stadiu zralosti a suSeny 12 hodin pfi teploté¢ 55 °C. Po usuSeni byly chmele zabaleny
a az do stanoveni nebo zpracovani na pelety uchovavany v temnu pii teploté + 4 °C.
Vzorky byly stanovovany paralelné, z kazdého vzorku chmele se pfipravily dveé

navazky.

4.3 Slozeni silic

Rozbor silic byl stanoven ve Vyzkumném tstavu pivovarsko sladaiském metodou
plynové chromatografie s naslednou detekci (GC/FID). Pro identifikaci a stanoveni
pomért zkoumanych latek byl pouzit plynovy chromatograf HP-4890D s plamenovée
ioniza¢nim detektorem. Separace probihala na koloné¢ HP-INNOW ax (30 m x 250 um
x 0,5 pm filmu polyetylenglykolu). Na kolonu byl davkovan 1 pl silice nafedéné
hexanem se splitem 50:1. Priitok helia byl 1 ml.min™, teplot a nastfiku 240 °C a teplota
detektoru 250 °C. Teplotni program pro chmelovou silici byl T; = 60 °C, t;= 0,01 s,
1,5°C zamin., T,=80 °C, t,-0,01 s, 40 °C za min., T3 =240 °C, t3= 8 min. Celkovy ¢as

25,33 min. Ze slozek silice jsme vyhodnotili: myrcen, karyofylen, humulen farnesen.

4.4 Statistické zpracovani vysledki

Pro vyhodnoceni vysledkli byl pouzit statisticky program StatSoft, Inc. (2011)
STATISTICA (data analysis software system), version 10. www.statsoft.com. Vysledky
byly vyhodnoceny jedno a vicefaktorovou analyzou variance s naslednym testovanim

rozdilt primérnych hodnot LSD testem (Fisheriif LSD test).

Hodnoty jednotlivych slozek silice byly vyjadieny v procentech. Tyto pak byly ptred
hodnoceni analyzou variance transformovany uhlovou transformaci (x' = arsin Vx)

(Chloupek 1996).
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5 VYSLEDKY

5.1 Vyhodnoceni obsahu silic a vybranych sloZek silice

Tab. 5 Analyza variance sledovanych vzorkii chmele ve forme pelet typu 90 pro obsah

silic a jejich vybranych slozek v roce 2013 (Pivovar 1)

Zdroj Stupné Obsah silic myrcen | karyofylen | humulen | farnesen
roménlivosti | volnosti =

P PC

Odrlda 2 70039*** 53,64 |[103,037***| 59,91* | 289,533***

Chyba 15 4294 21,01 1,458 9,59 2,7569

Pozn.: *-p <0,05; ** - p <0,01; *** - p < 0,001

Ztabulky 5 analyzy variance vyplyva, ze odrida meéla statisticky velmi vysoce
vyznamny vliv na obsah silic. Na obsah myrcenu ve sledovanych vzorcich nebyl vliv
odridy statisticky prikazny, avSak na ostatni sledované slozky byl tento vliv zjistén.
Obsah karyofylenu a farnesenu byl odridou ovlivnén statisticky velmi vysoce

vyznamnym vlivem. Slozka silice humulen byla odridou ovlivnéna vysoce vyznamng.

Tab. 6 Primérny obsah silic a sledovanych slozek silice u vybranych odrid (Premiant,

Sladek, ZPC) v roce 2013

Odrada Obsah silic myrcen karyofylen humulen farnesen
Premiant 390,00 b 46,58 ab 12,16 b 37,87 b 0,81 a
Sladek 351,67 b 50,59 b 16,12 ¢ 32,02 a 0,14 a
ZPC 186,67 a 44,74 a 7,84 a 32,86 a 12,49 b

Pozn.: Primérné hodnoty oznacené odlisnymi pismeny ve sloupcich se od sebe statisticky vyznamné lisi pti P=0,05;
obsah silic v pl.100g™, jednotlivé slozky silice jsou v procentickém zastoupeni

NejvysSi obsah silic ve sledovanych vzorcich byl zjistén u odridy Premiant
(390 pl.100 g™, tyto vzorky se viak statisticky vyznamné neligili od vzorkéi odrady
Sladek (351,67 pl.100 gt). Vyznamné nizsi obsah silice byl zjistén u odrady ZPC
(186,67 ul.100 gt). Odrada ZPC je viak vyznamna vysokym obsahem slozky silice
farnesen, coz je pro tuto odridu typické. Ve sledovanych vzorcich této odriidy byl
zjiStén obsah farnesenu 12,49 %, oproti ostatnim sledovanym odrtidam, kde byl obsah
farnesenu n¢kolikanasobné nizsi (Premiant 0,81 %; Sladek 0,14 %). Obsah slozky silice
myrcen byl zjiStén nejvysSi ve vzorcich odridy Sladek (50,59 9%). Nejnizsi obsah
myrcenu byl zjitén ve vzorcich odridy ZPC (44,74 %). Tyto vzorky se viak statisticky
vyznamné neliSily od vzorki odridy Premiant (46,58 %). V obsahu karyofylenu byl
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podobn¢ jako u slozky silice myrcen zjiStén statisticky nejvyssi obsah ve vzorcich
vzorcich odridy ZPC (7,84 %). Odriida Sladek a ZPC se od sebe statisticky prikazng
nelisily v obsahu slozky silice humulen, kde byl zjistén obsah humulenu 32,02 %
a 32,86 %. Odruda Premiant méla obsah humulenu 37,87 %.

Tab. 7 Analyza variance pro obsah silic a jeho slozek ve vzorcich vybranych odrid
chmele (Kazbek, Premiant, ZPC, Citra, Halertal, Harmonie) z Yoku 2013 (zpiisob
zpracovani na pelety typu 90 a 45),(Pivovar 2)

Zdroj Stupné Obsah silic myrcen | karyofylen | humulen | farnesen
romeénlivosti | volnosti =

p ivosti PG

Odrida 5 207295*=* | 397,71*** | 26,730*** | 259,66*** | 122,0519***
Chyba 6 892 0,64 0,087 0,51 0,7800

Pozn.: *-p <0,05; ** - p <0,01; *** - p < 0,001

Z tabulky 7 vyplyva, ze odrida ovliviiovala velmi vysoce vyznamnym zpusobem jak

celkovy obsah silic, tak 1 jednotlivé slozky silice.

Tab. 8 Prumérny obsah silic a vybranych slozek silice ve sledovanych odridach

(Kazbek, Premiant, ZPC, Citra, Halertal, Harmonie) z roku 2013 (zpiisob zpracovdni

na pelety typu 90 a 45).

Odruda Obsah silic myrcen karyofylen humulen farnesen
Kazbek typ 90 1150,00 ¢ 5391 d 13,61 e 30,83 ¢ 1,66 a
Premiant typ 90 390,00 b 39,29 b 11,80 d 46,88 d 2,04 a
ZPC typ 45 415,00 b 43,68 c 8,62 b 27,80 b 19,91 b
Citra typ 90 305,00 a 64,96 e 7,29 a 27,76 b 0,00 a
Halertal typ 90 345,00 ab 32,25 a 17,16 f 50,60 e 0,00 a
Harmonie typ 90 380,00 b 66,90 e 9,40 ¢ 2297 a 0,73 a

Pozn.: Primérné hodnoty oznac¢ené odlisnymi pismeny ve sloupcich se od sebe statisticky vyznamné lisi pfi P=0,05;
obsah silic v pl.100g™, jednotlivé slozky silice jsou v procentickém zastoupeni

Nejvyssi obsah silic byl zjistén ve vzorcich odridy Kazbek v peletach typu 90
stejného typu peletizace (305 pl.100 g'l), tyto vzorky se vSak statisticky prikazné
neligily od vzorkt Halertal typu 90 (345 ul.100 g™*). Obsah myrcenu byl zjistén nejvyssi

cv v
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Vv peletach typu 90 odridy Halertal (32,25 %). Tato odriida vSak méla nejvyssi obsah
karyofylenu ve sledovanych vzorcich (17,16 %). Obsah humulenu byl také nejvyssi
ve vzorcich odridy Harmonie typu 90 (22,97 %). Obsah farnesenu jako vyznamné
slozky chmelové silice nebyl zjistén ve vzorcich odrid Citra a Halertal. Minimalni
mnozstvi 0,73 % farnesenu bylo zjisténo ve vzorcich odridy Harmonie typu 90. Odrudy
Kazbek a Premiant typu 90 vykazovaly obsah farnesenu 1,66 a 2,04 %. Odrida ZPC

opét vykazovala statisticky pritkazné nejvyssi obsah této slozky a to v prioméru 19,91 %.

Tab. 9 Analyza variance sledovanych vzorkii chmele ve formé suSenych lisovanych

hlavek pro obsah silic a jejich vybranych slozek v roce 2013(Pivovar 3)

Zdroj Stupné Obsah silic myrcen | karyofylen | humulen | farnesen
roménlivosti | volnosti 2

P PC

Odrada 2 11316, 7*+* 96,24*** | 39,547*** | 33,379*** | 172,834***

Chyba 3 83,3 0,13 0,132 0,104 0,0165

Pozn.. * - p < 0,05; ** - p < 0,01; *** - p < 0,001

Velmi vysoce vyznamny vliv méla odriida na celkovy obsah silic i jednotlivé slozky

silice (myrcen, karyofylen, humulen a farnesen).

Tab. 10 Prumerny obsah silic a sledovanych slozek silice u sledovanych odrid

(Premiant, Sladek, ZPC) ze susenych chmelovych hlavek v roce 2013

Odrada Obsah silic myrcen karyofylen humulen farnesen
Premiant 2013 370,00 b 45,68 b 17,14 b 35,26 ¢ 193 b
Sladek 2013 235,00 a 55,73 ¢ 16,59 b 27,09 a 0,60 a
ZPC 2013 360,00 b 42,42 a 9,18 a 31,09 b 17,33 ¢

Pozn.: Primérné hodnoty oznacené odlisnymi pismeny ve sloupcich se od sebe statisticky vyznamné 1isi pti P=0,05;
obsah silic v p1.100g™, jednotlivé slozky silice jsou v procentickém zastoupeni

Z tabulky 10 vyplyvéa, Ze obsah silic se pohyboval v rozmezi od 235 do 370 ul.100 g‘l.

v

v

karyofylenu statisticky prikazn€ neliSila. Obsah humulenu byl zjiStén statisticky

nejnizsi u odrady Sladek (27,09 %) a nejvyssi obsah humulenu byl zjistén ve vzorcich

cv v
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Sladek (0,60 %), odrida Premiant vykazovala 1,93 % farnesenu. Obsah farnesenu byl

potvrzen nejvyssi koncentraci u tradiéné eské odriidy ZPC (17,33 %).

Tab. 11 Analyza variance sledovanych vzorkit chmele ve formé suSenych lisovanych

hlavek pro obsah silic a jejich vybranych slozek v roce 2014(Pivovar 3)

Zdroj Stupné Obsah silic myrcen | karyofylen | humulen | farnesen
romeénlivosti | volnosti =

p ivosti Pe

Odritda 3 381679*** 8,52* | 58,751*** | 88,017*** | 242,838***
Chyba 4 338 0,42 0,341 0,030 0,0058

Pozn.. * - p < 0,05; ** - p < 0,01; *** - p < 0,001

V roce 2014 odrida statisticky velmi vysoce vyznamné ovliviiovala obsah silic. Obsah
myrcenu byl odriidou ovlivnén vysoce vyznamnég. Dalsi sledované slozky silice byly

velmi vysoce vyznamné ovlivnény odridou.

Tab. 12 Prumérny obsah silic a sledovanych slozek silice u sledovanych odrid
(Premiant, Sladek, ZPC ozdraveny, ZPC neozdraveny) ze susenych chmelovych hlivek
v roce 2014

Odrlda Obsah silic myrcen karyofylen humulen farnesen
ZPC ozdraveny 525,00 b 43,92 3 8,44 a 26,61 b 21,04 d
Sladek 720,00 ¢ 46,59 b 14,30 b 39,09 d 0,03 a
ZPC neozdraveny 295,00 a 48,25 b 7,50 a 25,00 a 19,26 ¢
Premiant 1315,00 d 4418 3 19,09 ¢ 34,42 ¢ 232 b

Pozn.: Primérné hodnoty oznacené odlisnymi pismeny ve sloupcich se od sebe statisticky vyznamné lisi pii P=0,05;
obsah silic v pl.100g™, jednotlivé slozky silice jsou v procentickém zastoupeni

Obsah silic byl zjistén nejvyssi ve vzorcich odriidy Premiant (1315 ul.100 g™), odrida
Sladek méla prim&my obsah silic 720 ul.100 g*. Statisticky pritkazné rozdily byly
zjistény i mezi vzorky odridy ZPC v ozdravené a neozdravené formé (525 ul.100 g™,
295 111.100 g™). Odriidy Premiant a ZPC ozdraveny (44,18 a 43,92 %) mély nejnizsi
obsah slozky silice myrcen, oproti tomu odriida Sladek a ZPC neozdraveny méli
statisticky priikazné vyssi obsah slozky silice myrcen (46,59 % a 48,25 %). Nejnizsi
obsah karyofylenu byl zjistén ve vzorcich odridy ZPC v ozdravené i neozdravené
formé (8,44 % a 7,50 %). Nejvyssi obsah karyofylenu méla odrida Premiant 19,09 %.
Slozka silice humulen byla statisticky prukazné nejvyssi ve vzorcich odrudy Sladek

19,09 %. V obsahu farnesenu bylo zjiiténo, ze vzorky odridy ZPC ozdravené formy
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(21,04%) mély vys§i obsah této slozky nez vzorky odridy ZPC neozdravené formy
(19,26 %).

5.2 Porovnani riznych zpiisobu zpracovani chmele

Vliv odli§ného zpracovani chmele na obsahu silic ve vzorcich odridy ZPC

600 r T ;
550 r 525
500 r
450 t 415

400 360 -
350 295 .

300
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200 L 1 ) )

pelety 45 pelety 90 suSeni ozdr. su$eni neozdr.

Obsah silice

zplisoby zpracovani

Graf 2 Viiv odlisného zpracovani chmele na obsah silic ve vzorcich odridy ZPC

Zgrafu 2 vyplyvd, ze ve sledovanych vzorcich byl zjistén vys8i obsah silic
v chmelovych peletach typu 45 (415 pl.100 g'l), tyto pelety se vSak jiz téméft
nevyuZzivaji. Nejvyssi obsah silic byl zjistén ve vzorcich susenych chmelovych hlavek
odridy ZPC ozdravené formy (525 pl.100 g™). Susené chmelové §istice se ale obtizng
davkuji a hiafe skladuji. Proto jsou nejcastéji vyuzivany pelety, které se dobie davkuji
a lépe skladuji. Nejnizsi obsah silic byl zjistén ve vzorcich suSenych chmelovych hlavek

neozdravené formy odriidy ZPC (295 pl.100 g™).

Vliv odlisného zpracovani chmele na podil
sloZky silice myrcen a humulen ve vzorcich odrtdy ZPC
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Graf 3 Viiv odlisného zpracovani chmele na podil slozky silice myrcen a humulen ve
vzorcich odriidy ZPC
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Nejvyssi obsah myrcenu byl zjistén ve vzorcich suSenych chmelovych hlavek
neozdravené formy ZPC (48,25 %), avsak o to byl niz§i obsah slozky silice humulen
(25,00 %). Mezi ostatnimi sledovanymi vzorky nebyly zjistény vyznamné rozdily.
Nejvyssi obsah humulenu byl zjiStén v peletach typu 90 (31,09 %), obsah v peletach
typu 45 byl 27,80 %, suSené chmelové SiStice ozdravené formy vykazovaly obsah

humlenu 26,61 %.

Vliv odliSného zpracovani chmele na podil s
slozky silice karyofylen a farnesen ve vzorcich odridy ZPC
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Graf 4 Viiv odlisného zpracovani chmele na podil slozky silice karyofylen a farnesen ve
vzorcich odrudy ZPC

Vyznamna slozka silice farnesen typicka pro odridu ZPC byla zjiiténa v nejvyssi
koncentraci ve vzorcich suSenych chmelovych hlavek ozdravené formy (21,04 %),
v peletach typu 45 byl obsah farnesenu 19,91 %. V susenych chmelovych S$isSticich
neozdravené formy byl obsah farnesenu 19,25 % a v peletach typu 90 byl podil
farnesenu 17,32 %. Nejvyssi obsah slozky silice karyofylen byl zjistén ve vzorcich pelet
typu 90 9,18 %, v peletach typu 45 byl obsah karyofylenu 8,62 %; 8,44 % karyofylenu
byl zjistén Vv suSenych chmelovych SiSticich ozdravené formy. NejnizS$i obsah

karyofylenu byl zjistén v suSenych chmelovych §isticich neozdravené formy (7,50 %).
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6 DISKUZE

Silice jsou slozité smési organickych latek, nejcastéji terpenti a jejich sloucenin. Jsou
tékavé. Chmelové silice jsou velice dulezitymi sekunddrnimi metabolity chmele
z hlediska pivovarského i chemotaxonomického. Jsou nositeli typického chmelového

aroma (Krofta, Cepicka 2000).

Problematikou obsahu a slozeni chmelovych silic se zabyvala fada autort. Uvadéji, ze
chemické slozeni chmele je zavislé na odrid€, podminkach pocasi v pribehu celého
roku, ale i na klimatickych podminkach péstitelské oblasti (Pluhackova et al. 2011).
Velmi mnoho autorit se shoduje, Ze obsah silic se pohybuje vrozmezi 0,1-2,0 %

hmotnosti (Rybacek 1980, Basatova 2010, Pluhackova 2011).

V této praci jsme stanovovali u vSech sledovanych vzorki chmele tyto slozky silice:

myrcen, karyofylen, humulen a farnesen.

cwwr

u odrady ZPC. Prugar (2008) tvrdi, e odrtida ZPC je charakteristickd nizkym obsahem
myrcenu, v rozmezi 25-40 % rel. NaSe vysledky se pohybuji 42,42-48,25 %. Naopak
nejvyssi mnozstvi myrcenu (64,96 %) bylo stanoveno u americké odrady Citra, u které
byl zéroven zjiStén nejnizsi obsah silice. USA hops (2008) uvadi hodnotu 50-65 %
myrcenu, coz potvrdily naSe vysledky.

U karyofylenu bylo zjisténo nejvyssi mnozstvi u odriidy Premiant z roku 2014 ve formé

v

veformé pelet typu 90 (7,29 %). USA hops (2008) uvadi hodnotu 6-8 %.
U humulenu byla zjisténa nejvyssi hodnota u némecké odrady Halertal (50,60 %).

Z Ceskych odrid dominuje odrida Premiant jak ve formé suSenych Sistic (37,87
a 35,26 %) tak v peletach typu 90 (46,88 %). Podle Chmelatského institutu s.r.0. (2012)
u vzorku pelet Harmonie typu 90 (22,97 %). Chmelafsky institut s.r.o. (2012) uvadi
15-25 % rel. pro Harmonii.

U farnesenu Basafova (2010) uvadi hodnoty pro odriidu ZPC 13-20 % hmotn., coz
potvrdily i nase vysledky (12,49-21,04 %). Jelinek et al. (2011) uvadi, Ze vysoky obsah
farnesenu je typicky pro odridu ZPC a diky tomu je snadno identifikovatelna od

ostatnich odrid. Nase stanovované vzorky mimo ZPC se pohybovaly V rozmezi
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0,0-2,32 %. Basarova (2011) tvrdi, Ze jsou Ceské chmele typické obsahem farnesenu,
ktery se nevyskytuje u zahrani¢nich odriid chmele. Nase vysledky to potvrzuji, u odridy

Citra 1 Halertal jsme zjistili mnozZstvi farnesenu 0,00 %.

Odrada Kazbek obsahuje stfedni mnozstvi silic (Chmelafsky institut s.r.o. 2012).
Stanovili jsme u peletového vzorku Kazbeku typu 90 zroku 2013 mnozstvi
1150 pul.100 g*, coZ bylo celkové nejvyssi mnozstvi ze viech peletovych vzorki, které
jsme stanovovali. Nesvadba et al. (2012) uvadi hodnoty pro tuto odridu u karyofylenu
10-15 % a u humulenu 20-35 %. Nase hodnoty jeho tvrzeni potvrdily (karyofylen
13,61 %, humulen 30,83 %). Dale Nesvadba et al. (2012) udava hodnoty pro obsah
myrcenu 40-50 %. Chmelafsky institut s.r.o. (2012) udava 40-55 %, toto potvrdily
i naSe vysledky (53,91 %). Obsah farnesenu jsme naméfili vyssi (1,66 %) nez uvadéji

ostatni autofi (<1 %).

Odrtida Premiant je fazena mezi hotké odridy. Sledovali jsme formu pelet typu 90
z roku 2013 a formu suSenych $istic z let 2013 a 2014. Nejvyssi obsah silic byl stanoven
v obou sledovanych letech ve formé sugenych istic. V roce 2013 to bylo 390 ul.100 g*
a 370 ul.100 g™. V roce 2014 1350 ul.100 g*. Chmelatsky institut s.r.o. (2012) uvadi
hodnoty pro tuto odridu nasledovné: myrcen 30-45 % rel., karyofylen 9-13 % rel.,
farnesen 1-3 % rel. a humulen 25-40 % rel. Nase naméfené hodnoty u farnesenu
(2,32% a 2,04 %) se ptiblizuji k hodnotam naméfenym autory Jelinek et al. (2011)
(2,59 %). S témito autory se shodovaly i naSe vysledky u humulenu (46,88 %).
Jelinek et al. (2011) uvadi hodnotu 46,51 %.

Odrida ZPC je tradiéni ¢eska odriida pouZivana na celém svété diky své jedinednosti.
Podle Svazu péstiteld chmele Ceské republiky (2015) dava odrida ZPC pivu jemné
chmelové aroma které je v souladu s ostatnimi chutovymi slozkami a je zarukou jeho
vysoké kvality. Podle poZzadavkil pivovaril je poptavka po chmelech s nizkym obsahem
myrcenu a vySSim obsahem humulenu, karyofylenu a farnesenu. Toto plné poskytuje
ZPC. Je typicky svym vysokym obsahem farnesenu, coz tuto odriidu snadno odliuje
od ostatnich Ceskych odrud. Jelinek et al. (2011) uvadi, Ze tyto hodnoty byvaji obvykle
vyssi nez 10 %. Krofta, Patzak (2012) uvedli hodnotu 13,41 %, Prugar (2008) 15-20 %
rel. a Chmelaisky institut s.r.0. (2012) 14-20 % rel. Nase hodnoty se pohybovaly
V rozmezi 12,49-21,04 %.
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Sledovali jsme také odrtidu ZPC ve dvou formach, a to v ozdravené a neozdravené.
Vyhodnotili jsme statisticky prikazné rozdily, kdy ozdraveny ZPC obsahoval
525 ul.100 g'1 a neozdraveny 295 ul.100 g'l. Byl zde také zaznamenan nejnizsi obsah
karyofylenu (neozdraveny 8,44 %, ozdraveny 7,50 %) ze vSech sledovanych vzorki.
Z pohledu zastoupeni farnesenu mela vyssi obsah ozdravena forma (21,04 %) nez

neozdravena (19,26 %).

Odrada Citra je ptivodem z USA, charakteristicka silnym citrusovym aroma s nadechem
tropického ovoce. Na nasem trhu neni tak dostupnd a oblibend jako ceské odridy.
K dispozici jsme méli vzorek pelet typu 90 zroku 2013. Hodnoty myrcenu jsme
naméfili 64,96 %, coz se shodovalo s hodnotami, které uvedl Brelex (2015), (50-65 %).
Hodnoty farnesenu jsme nenaméfili zddné, USA hops také ne, jen Brelex (2015) uvadi
hodnoty pod 1 %. Karyofylen by mél byt 6-8 %, my naméfili 7,29 % a humulen
11-15 %, nase vysledky uvadi 27,26 %.

Odrida Halertal je ptvodem z Némecka, charakteristickd velice jemnym aroma.
Myrcen jsme stanovili v mnozstvi 32,25 %, coz mirn¢ ptesahuje hodnotu uvadénou
Brelexem (2015), (17-32 %). Naopak se absolutné shoduji nase vysledky s hodnotou
farnesenu (0,0 %). Dale jsme stanovili obsah karyofylenu 17,16 % a humulenu 50,60 %.
Brelex (2015) uvadi hodnoty u karyofylenu 10-15 %, u humulenu 35-50 %.

Odriida Harmonie patii mezi aromatické odridy chmele. Slozeni silic této odridy
je typické diky absenci [B-farnesenu a naopak piitomnosti velkého mnozstvi
a- a B-selinend (Krofta et al. 2009). Chmelaftsky institut s.r.o. (2012) uvadi hodnotu pod
1 % u farnesenu. NaSe vysledky stanovily u Harmonie typu 90 z roku 2013 hodnotu
0,73 %. Chmelatsky institut s.r.o. (2012) uvadi hodnoty pro myrcen 30-45 %,
karyofylen 6-11 %, humulen 15,25 %. Nase vysledky uvadi pro karyofylen hodnotu
9,40 % coz se vyrazné neli$i ani od vysledkd Jelinka et al. (2011) (9,89 %).
Jelinek et al. (2011) uvadi odlisnou hodnotu pro humulen (27,55 %), k ¢emuz se vice
pfiblizuji naSe vysledky (22,97 %) na rozdil od Chmelafského institutu (2012). Myrcen

se odliSoval velice od ostatnich namétenych hodnot (66,90 %).

Odrtida Sladek se vyznacuje jemnym chmelovym aroma. Tuto odriidu jsme stanovovali
ve formé suSenych chmelovych §istic ze sklizné€ roku 2013 a 2014 a z pelet z roku 2013.
Hodnoty farnesenu jsme u vSech sledovanych vzorkil vyhodnotili pod 1 %, coz uvadi

I Chmelafsky institut s.r.o. (2012) a Jelinek et al. (2011). Hodnoty myrcenu se ve

52



sledovanych vzorcich velice nelisily (50,59 %, 55,73 %, 48,25 %), Chmelatsky institut
s.r.0. (2012) uvadi rozmezi 35-50 %.

Chmel ve formé pelet je v souCasné dob¢ nejrozsifenéjsi forma upravy chmelovych
Sistic. UsuSené $istice 0 vlhkosti 6,5-7,0 % jsou jemné rozemlety, slisovany do pelet
0 prumé&ru 6 mm a dale zabaleny do bariérové folie a inertni atmosféry (CO2, N»). Takto
upraveny chmel lze skladovat del§i dobu. Zmenseny objem je vhodny pro dopravu
i skladovani. Vyhodou je i vétsi vyuzitelnost hotkych latek z pelet v prubéhu
chmelovaru. Hlavkovy chmel je nejjednodussi a nejstar$si forma baleni. Lisovanim
se snizi objem a dojde k omezeni pfistupu vzduchu, i ptfesto vSak dochazi k oxidaci
a snizovani obsahu hotkych latek. Velky objem pfinasi komplikace pti skladovani

a piepravé (Snobl 2004).
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7 ZAVER

V soucasném pivovarstvi dosahuje pouzivani chmelovych vyrobkil vysoké urovné.
(Cepicka, Kubi¢ek 2000). Vétsina tuzemskych pivovarti pouziva chmel ve formé pelet.
Vyjimkou je napiiklad Bud¢jovicky Budvar, ktery stale pouziva lisovany chmel. Pelety
jsou Cisté piirodni produkty, jsou to rozemleté chmelové SiStice bez cizich piimeési.
Diivodem jejich pouzivani misto SisStic je snadnéj$i manipulace a delsi trvanlivost.
Suseny lisovany chmel vydrzi pouze do nadchazejici sezony, kdezto pelety balené

ve vakuu nebo V ochranné atmosféfe se mohou skladovat po dobu nékolika let
(Vecerkova, Kiss 2007).

Obycejné¢ se pouzivaji chmelové produkty, které jsou svym chemickym slozenim
a celkovym charakterem co nejvice podobné piirodnimu chmelu (Cepicka, Kubigek
2000). Chemickou cestou se pfipravuji chmelové extrakty, které se ziskavaji
vyluhovanim specifickych latek obsazenych v chmelovych Sisticich. Jako extrakéni
¢inidlo se pouziva tekuty oxid uhlicity, alkohol, eventualné jina chemicka rozpoustédla.
V Cesku se chmelové extrakty nevyrabé&ji, jsou dovaZeny prevazné z Némecka. Jsou

levné a tak je pivovary pouzivaji z ekonomickych dtvodia (Vecerkova, Kiss 2007).

Mezi dilezity faktor pouzivani chmelovych vyrobki patii také cenové relace a splnéni
pozadavkl pivovarskych technologli. Mezi né patii v prvé tadé standardni a pokud
mozno vysoky obsah hotkych latek ve formé& a-hotkych kyselin, obsah aromatickych
latek, dlouhodobd stabilita chemického slozeni, nizké znecisténi cizorodymi latkami,
homogenita a manipulovatelnost a samoziejmé zminéné cenové relace. Vyvoj novych
vyrobku je v posledni dobé velmi pokrokovy a v budoucnosti 1ze pifedpokladat nabidku

novych produktii se zlep$enymi kvalitativnimi parametry (Cepicka, Kubigek 2000).

Chmelové pelety typu 90 jsou v pivovarech nejpouzivanéjsimi chmelovymi vyrobky.
Je to také nejéastdjsi zptisob zpracovani Ceského chmele. Jejich vyhoda spo¢iva v delsi
skladovatelnosti, mensimu pozadavku na prostory béhem uskladnéni a transportu. Dale
lepsi davkovani, v pivovarech snadngjsi manipulace. Susené chmelové Sistice se obtizné
davkuji a skladuji. Proto jsou castéji vyuzivany pelety, které se dobie davkuji a 1épe

skladuji.

Chmel je vegetativné mnozena rostlina, péstovana relativné dlouhou dobu na jednom

stanovisti. Diky tomu je vystaven Skodlivym infekcim, které maji za nasledek snizeni
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vynosu a obsahu pivovarnicky ucinnych latek v SiSticich. Tento vazny problém byl
feSen pomoci ozdravovaciho procesu ¢eského chmele. Péstuji se ozdravené odrudy, ale i
neozdravené, které jsou malo produktivni. Ceskd odrida ZPC prosla dlouhodobym
vyvojem. Ve skupiné aromatickych chmelt je povaZzovéna za jeden z nejlepSich chmela
na svété. Dodavd pivu jemné chmelové aroma bez vedlejSich nepfijemnych vini
apachil. Za nejcennéjsi slozky ZPC jsou povazovany chmelové pryskyfice a silice
(Svaz péstiteld chmele Ceské republiky 2015). Z dosazenych vysledkii je ziejmé, Ze
ozdravena odrada ZPC (525 ul.100 g'l) ma daleko vySs$i obsah silic nez forma
neozdravena (415 ul.100 g™). Vyznamnou slozkou silice charakteristickou pro odriidu
ZPC je farnesen. Z nasich vysledkt byla zjisténa jeho nejvyssi koncentrace ve vzorcich
suSenych chmelovych hlavek ozdravené formy (21,04 %), v suSenych chmelovych
SiSticich neozdravené formé byl obsah farnesenu 19,25 % a v peletach typu 90 byl podil
farnesenu 17,32 %. Nejvyssi obsah slozky silice karyofylen byl zjistén ve vzorcich pelet
typu 90 (9,18 %). Obsah slozky silice myrcen byl zjistén ve vzorcich susenych
chmelovych hlavek neozdravené formy ZPC (48,25 %), aviak o to byl nizi obsah
slozky silice humulen (25,00 %). Mezi ostatnimi sledovanymi vzorky nebyly zjistény

vyznamné rozdily.

Chmel obsahuje fadu latek se zdravotnim vyznamem. Tyto latky maji schopnost 1é¢iveé
pusobit na lidské zdravi a branit vzniku nejriiznéjSich chorob (Jurkova et al. 2011).
Neustale nové poznatky z dlouholetych vyzkumil toto tvrzeni potvrzuji a chmel se tak

stava zdrojem pro fadu farmaceutickych vyrobk.

Chmelnice jsou velmi specializovanou zemédélskou kulturou, kterd vyzaduje vysoké
investice, pracovni nasazeni a v dnesni dobé¢ i stale vice podnikavosti pfi zpracovani

a distribuci (Small 2006).
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