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Anotace

Tato prace se zabyva vyuzitimi chmele otacivého (Humulus lupulus L.). Informuje o vyuziti
chmele otac¢ivého v riznych odvétvich jako naptiklad pivovarnictvi, rekreace ¢i pomoc
S riznymi zdravotnimi problémy, jakymi jsou nespavost ¢i problémy se zazivanim. Prace také
popisuje ¢asti rostliny a jejich vyznam pro rtizna odvétvi priimyslu a zhodnocuje budouci
moznosti vyuziti rostliny v jednotlivych odvétvich. V ramci praktické ¢asti byla pro stanoveni
obsahu a a B hotkych kyselin v chmelové pryskyfici a porovnani obsahu analogii humulonu
zvolena metoda plynové chromatografie.
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Annotation

This thesis deals with uses of hops (Humulus lupulus L.). It provides information on the use of
hops in different branches such as brewery, recreation or help with different medical
conditions like digestion issues or insomnia. The thesis also describes parts of the plant and
the significance of their components in different braches of industry and rates their potential
future uses in their respective branches. In order to prove the content of o and [ bitter acids in
hop resin and to compare the content of different analogues of humulone, the method of gas
chromatography has been chosen.
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1 UVOD

Péstovani chmele otacivého (latinsky Humulus lupulus L.) ma davnou historii. Jako 1é¢ivy
piipravek byl chmel vyuZivan uZ ve starovéku. Rimsky historik Plinius se v 1. stoleti pi. n. L.
zminuje o chmelu jako o 1éCivé rostlin€. Od 8. stoleti byl chmel péstovan piedev§im v okoli
klastert [2]. Na tzemi Ceské republiky se prvni zminky o péstovani chmele datuji do
9. stoleti. Systematicky se zacal chmel péstovat za vlady Karla IV. [4]

,»V dnesni dobé je zhruba 95 % celosvétové produkce chmele uréeno pro pivovarské tcely,

zbytek je vyuzit pro vyrobu fytomedikamentt a pfirodnich potravinovych dopliku.* [2]
Cilem prace je uvedeni soucasnych pouziti chmele otac¢ivého, a i budoucich moznosti
V jednotlivych odvétvich.

Teoreticka ¢ast prace bude vénovana chmelu otacivému jako rostliné. Popise jeji biologickou
i chemickou strukturu, odridy a jejich vlastnosti. Vzhledem ke skute¢nosti, Ze chmel otacivy
ma mnoho subvariant, budou v praci uvedeny ty nejrozsifenéj$i. Prace bude zminovat i
dulezité faktory pro péstovani, jako jsou zemépisna oblast, vliv typu pud nebo jejich
mineralogicky obsah.

obsazenym V chmelové hlavce a chmelové pryskyfici. Ty maji vyrazny dopad nejen na

zivotnost a chut’ piva, ale maji také dalsi u¢inky, které mohou byt zddouci v jinych odvétvich.

Samostatna kapitola prace bude vénovana latkdm obsazenym v chmelovych silicich, které
maji napf. schopnost branit vzniku riznych chorob. Budou popsdny moZznosti vyuZiti
chmelovych silic a sou¢asné poznatky o vyuziti téchto latek.



2 TEORETICKA CAST

Prvni kapitola (2.1) je vénovana detailnéjsimu ptiblizeni chmelové rostliny ¢tenafi, nasleduje
hlavni Cast prace, kde je Ctenar seznamen s latkami obsazenymi VvV chmelové hlavce a jejich
dopadem na vlastnosti chmele. (2.2)

2.1 Chmel otacivy

Chmel otacivy je dvoudoma vytrvald pravotociva lidna z ¢eledi konopovité. Jedna se o bylinu,
ktera ma silny svisly oddenek a velké mnozstvi podzemnich vyhonid. Na jednom misté vydrzi
asi 20 az 25 let. Jeji latinsky nazev je odvozen od zdrobnélin latinskych slov humus (= puada,
zem) a lupus (= vIk). S trochou nadsazky bychom mohli chmel oznacit jako vlka plaziciho se
bez opory po zemi. [12]

[4] definuje chmel takto: ,,Chmel je vytrvala a popinava rostlina, které kazdoro¢né odumiraji
nadzemni ¢asti. Kofeny a chmelova babka ziistavaji v piidé mnoho let. Potfebuje oporu, aby
mohl rast.*

Védecka Kklasifikace chmele otacivého:

Rod: chmel — Humulus

Celed’: konopovité — Canabinaceae

Druh: chmel otacivy — Humulus lupulus L.

Poddruh: evropsky — Humulus lupulus L. ssp. europeus Ryb.

Varieta: kulturni — Humulus lupulus L. ssp. europeus Ryb., var. culta Ryb.
Vedle chmele otacivého existuji jeste:

Chmel japonsky — Humulus japonicus: jednolety, rozmnozuje se semeny, pouze
okrasné ucely.

Chmel oplétavy — Humulus scandens Lour et Merrill: jednolety, rozmnozuje se
semeny, roz§ifeny hlavné ve stfedni Asii.

Déleni uvedeno dle [4].



2.1.1 Stavba a ¢asti chmelové rostliny

Chmelova rostlina se d¢li na dvé hlavni ¢asti: podzemni a nadzemni ¢ast. Pro pivovarské
pouziti se péstuji samici rostliny, pro $lechténi odrud rostliny saméi.
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2.1.1.1 Podzemni ¢asti chmelové rostliny
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Obr. 1: Podzemni ¢ast chmelové rostliny [3]

Podzemni ¢ast chmelové rostliny se skladd ze dvou organovych soustav, které se odlisuji svou
stavbou a hlavnimi funkcemi. Tyto dvé organové soustavy se nazyvaji babka a korenovy
systém. [4]

Babka: Babka chmelovych rostlin je souhrnné oznaceni pro vSechny podzemni lodyzni
organy pod povrchem puady. [7] Zakladem babky je staré dfevo, coz je oznafeni pro
zdrevnatélou ¢ast nachdzejici se cca 10 az 30 cm pod povrchem. Na pfi¢ném fezu babkou
muzeme zjistit stafi rostliny pomoci letokruhti, ze kterych vyrustaji ocka. [4]

,,Cast lodyhy mezi horni &asti babky a povrchem pidy v pribéhu vegetace zesili a vytvafi
nové drevo, dochazi zde k zalozeni kruhli o¢ek a nodl. Nové dfevo miize byt vyuZito ke
zhotoveni sadé chmele.* [4]



Korenovy systém: Kofenovy systém je u chmele velmi rozvinuty. Spadaji do n¢j nasledujici
druhy kofenti:

Kilové kofeny — vyrlstaji ze spodni Casti starého dfeva a dale se vétvi na mensi
kotinky, zasahuji do hloubky 2—-3 m. Jsou zakladem kofenového systému, umoznuji
transport rostlinnych $t'av a ptisobi jako ulozisté pro zasobni latky.

Postranni koteny — podili se na zdsobovani chmelové rostliny minerdlnimi zivinami.
Vyrustaji z ktilovych kotend.

Letni kofeny — vyristaji z nového dieva béhem vegetace, jsou kratké a jejich funkce je
ptijem vody z vrchnich vrstev ptidy.

Déleni a informace ke kotfentim dle [8].

2.1.1.2 Nadzemni ¢asti chmelové rostliny

Obr. 2: Nadzemni ¢asti chmelové rostliny [3]

Réva: Vyrusta z babky kazdy rok, vytrvava jedno vegetani obdobi. Od vysky asi 50 cm se
zaCind pravoto¢ivé vinout kolem vodiciho dratku. Jeji rast je velmi intenzivni a V letnich
meésicich mize dosahovat az 30 cm za den. DorGsta do vysky 7 az 8 m. [9]

Pazochy: Postranni vétévky, které vyristaji z révy. Vyviji se na nich kvétenstvi ménici se na
chmelové hlavky. Listy chmelové révy maji velkou plochu. [9]
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Kvétenstvi samicich rostlin: (tzv. osypky) vyrGstaji u paty révovych a pazochovych listi
kolem poloviny ¢ervna. V této dobé ma chmelova rostlina zhruba polovinu své finalni vysky.
Doba kvétu chmele, ktery zapocne po dosazeni maximalni vysky, je 15 az 30 dnti (zalezi na
odride). Poté se kvéty méni v plody vejcitého tvaru, které se sklizeji. [9]

»Na jedné vétévce byva az 30 i vice jehnédovitych kvétenstvi a kazdé se sklada z 20 az 60
drobnych kvitku.« [9]

Chmelova hlavka: Chmelové hlavce je vénovana cela kapitola (¢ 2.2), uvedena je zde pouze
pro kompletni a smysluplny ptehled stavby chmelové rostliny.

2.1.2 Odridy chmele

Diky mnoha staletim S$lechténi chmele za Umyslem dosdhnout nejlepSich vlastnosti a
chutovych variaci je na svét¢ mnoho odriid. Ty dilezité pro mé ucely budou odridy, které
jsou péstovany na tzemi Ceské republiky.

,Kulturni chmel vznikl pfirozenym vyvojem i umé&lym vybérem z divokého chmele. Clovék
svou ¢innosti vytvarel takové podminky, Ze v jednotlivych krajinach, kde se chmel péstoval,
dostala tato plodina charakter odridy.* [3]

Odrtdy jsou dale déleny na populace, klony a odriidy hybridniho plivodu:

Populace / klony — vsechny odrudy, které byly vySlechtény vybérem a mnozeny
vegetativné

Odridy hybridniho ptuvodu — odridy ziskdny kiizenim, ¢i kombinaci kiizeni
S vegetativnim mnoZenim

Déleni uvedeno dle [3].

V Ceské republice zaujima dominantni postaveni Zatecky polorany Cerveniak. Jesté na zadatku
90. let 20. stoleti byl vyhradni odridou praveé tento typ chmele, ktery byl péstovan na plose
presahujici 10 000 ha. Vlivem odbytové krize v druhé poloviné 20. stoleti dochézi
k celosvétovému péstovani hybridnich odrid. V této dobé vznikaji i hybridni odridy ¢eského
chmelafstvi. [4]

»Kazda chmelova odrida ma svoje typické slozeni chmelovych silic. Tato skute¢nost se
vyuziva k identifikovani odriidd chmele.* [4]

Dale je uvedeno par nejznamé;jsich ¢eskych odrid pro ilustraci rozdilti mezi variantami.
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2.1.2.1 Zatecky polorany &erveiiak

Zatecky polorany &erveiak vznikl $lechténim a vybérem v porostech krajovych odrtid chmele
v 1. pol. 20. stoleti. V textu dale jako ZPC.

Tato odriida je souCasné¢ péstovana v 9 klonech. Viné chmelovych hlavek této odridy je
brana jako svétovy standard kvality kvili pravému jemnému chmelovému aroma.

»Nevyhodou téchto odrid byl nizsi vynos a nizsi obsah hotkych kyselin. Tato skute¢nost byla
zpusobena napadenim rostliny viry a viroidy.* [4] V 90. letech byl zapocat ozdravujici proces,
coz mélo za vysledek lepsi zdravotni stav a lepsi kvantitativni a kvalitativni vlastnosti
sklizenych hlavek.

Osvaldiiv klon 114 — Jeden zklonti ZPC, ktery je nejvyznamnéj$i pro Rakovnicko a
Dzbanskou plosinu. Je totiz vhodny pro péstovani v tzv. polnich polohach a vyborné se
osvédcuje v opukovych ptidach. [4]

Dalsi dva ptiklady jsou hybridni odrudy chmele, které byly vytvoieny jako reakce na
pozadavky pivovarll pro chmel s vét§Sim obsahem a-hotkych kyselin a zarovei s pfijatelnym
aroma.

2.1.2.2 Saaz late

»Byl ziskdn vybérem z potomstva po rodicovské generaci rozpracovaného Slechtitelského
materialu.“ [4] Sviij pivod ma v Zateckém poloraném Gervenaku. Odriida byla registrovana
v roce 2010. Aroma chmelovych hlavek je jemna a chmelova.

2.1.2.3 Sladek

Pochazi z odriid Northern Brewer a Zateckého poloraného Gervenaku, ziskdn byl pomoci
ktiZeni jejich hybridniho potomstva. Je to pozdni odriida, kterda mé nizky pocet vyhonl na
jednu rostlinu. Tato odriida ma vysoké pozadavky na dostatek vlahy béhem vegetace. [4]

2.1.3 Chmelarské oblasti

V Ceské republice se nachazi celkem 3 chmelai'ské oblasti (Trsicka, Ustdcka a Zatecka). Tyto
oblasti jsou vymezené zakonem. Kazda z t€chto oblasti se vyznacuje jinym druhem ptldy,
odli$nymi Grovnémi srazek a primérnou ro¢ni teplotou. Tyto faktory vyrazné ovliviuji nejen
vynos chmelové rostliny, ale i jeji chut’ a tim také pomér latek obsazenych v chmelovych
hlavkach. Tyto rozdily jsou dilezité piedev§im pro pivovarnicky pramysl, ale také pro
pramysl farmaceuticky.

Na obrazku jsou znazornény vSechny regiony, kde se vyskytuji registrovani pé&stitelé chmele
v Ceské republice. Poéet tdchto registrovanych péstiteld je 121. [5]
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CHMELARSKE OBLASTIV CR
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Obr. 3: Regiony s registrovanymi péstiteli chmele v CR [1]

2.1.3.1 Zatecka chmelaiska oblast

Zatecka chmelafska oblast je nejvétsi v Ceské republice, zahrnuje okresy Chomutov, Louny,
Rakovnik, Kladno a Rokycany. Jedna se zarovenn o nejstar§i chmelafskou oblast na nasem
uzemi. [4]

Jedinec¢nost zdejSiho chmele spociva ve specifickych pfirodnich podminkéch a zaroven
charakteru substratu neboli zeminy.

,Zakladem jedine¢nosti chmele v Zatecké oblasti jsou specifické pfirodni podminky. Tato
oblast je od severozapadu chranéna Kru$nymi horami, Doupovskymi vrchy a Ceskym
sttedohofim, které vytvareji tzv. srazkovy stin.” [6]

Navzdory nizkému ro¢nimu uhrnu srazek (450 mm), je jejich rozlozeni pro vyvoj chmele
ptiznivé. [4] [6]

Zdejsi puda ma také typické charaktery. Setkame se zde naptiklad s permskou Cervenkou,
kterd dostava ndzev diky jejimu typickému cervenému zbarveni zpiisobenému nesilikatovymi
formami Zeleza, které se nachazi na severovychodé, nebo i leh¢imi opukovymi plidami,
zejména ve DZbanské oblasti vice na jihu. [4] [6]
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2.1.3.2 Ustécka chmelarska oblast

Jméno dostala podle mésta Ustdk. Nalezi do ni okresy Litoméfice, Mé&lnik a Ceska Lipa.
Nachazi se zde také chmelaisk4 poloha Polepska Blata, kde se produkuje ten nejlepsi chmel
s ohledem na vynos a kvalitu. Je to zplisobeno odvodnénim byvalych mokiin v 18. stoleti, coz

wrwe

Roéni srazky se pohybuji v pruméru okolo 489 mm, primérna teplota je 15 °C. [6]
2.1.3.3 TrSicka chmelarska oblast

Nejmladsi ze tii oblasti. Spadd do mirn¢ teplé klimatické oblasti a je vhodna pro intenzivni
zemédelské obdélavani. VéEtsina pud je Ctvrtohorniho a ¢astecné tietihorniho ptvodu. Teplotni
priamér se pohybuje okolo 15 °C, ro¢ni uhrn srazek je 650 mm. [6]

2.2 Chmelova hlavka

Obr. 4: Tlustrace chmelové hlavky [9]
»duché chmelové hlavky obsahuji technologicky a ekonomicky diilezité slouceniny, balastni
latky ale i nezadouci slozky.* [9]
Hlavni vyznamné slozky, které jsou technologicky vyznamné jsou polyfenoly, silice a
chmelové pryskyfice. Pryskyftice obsahuji a a f hotké kyseliny, které maji vliv na hotkost.

Ve chmelu se samoziejmé vyskytuje také nezadouci slozka, coZ jsou mikroorganismy Zzijici
na ususené hlavce.
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2.2.1 Chmelové pryskyrice

Obr. 5: Schéma skladby chmelové pryskytice [9]

Chmelové pryskytice se fadi k nejdulezitéjsim slozkam chmele (az 30 % hmotnosti). Jsou
odpovédné za intenzitu hotkosti vyrobku v zavislosti na vydatnosti a davce chmeleni. [9]

Zakladnimi slozkami pryskyfic jsou méckké chmelové pryskytice, nespecifické mekké
pryskyfice a tvrdé pryskyfice. [9]

2.2.1.1 Meékké pryskyrice

Mekké pryskytice obsahuji hlavni ¢ast vyznamnych a a  hotkych kyselin, a proto jsou pro
pivovarnicky primysl nejvice dilezitou slozkou chmelové rostliny. [9]

2.2.1.2 Tvrdé pryskyrice
Maji vyrazné€ niz§i vyznam neZ mékké pryskyfice, jejich sloZzky jsou oxida¢ni produkty

odvozené od a a B hotkych kyselin. Vyskytuji se v Cerstvém chmelu v malém mnozstvi, jejich
podil se vSak zvySuje v hlavkovém chmelu skladovaném za ptistupu vzduchu. [9]
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2.2.2 Chmelové silice

Silice zaujimaji 0,5 az 30 % hmotnosti hlavek. Generuji se v kone¢nych fazich zrani a udéluji
produktim (pfedevs§im pivu) charakteristickou viini v zavislosti na jejich slozeni. Je to smés
nekolika set latek, které nebyly doposud zcela vSechny identifikovany. Zastoupeni
jednotlivych slozek je zavislé na genetickych vlastnostech odrudy. [9]

Rozdéleni a identifikace je moznd pouze diky modernim analytickym metoddm jako
napf. plynova chromatografie (4.1). U chmelovych silic rozliujeme tii zakladni skupiny. [9]

= Uhlovodikova frakce — maji nejvétsi podil na obsahu chmelovych silic, jsou
malo rozpustné, a proto se z vétsi ¢asti béhem procesu chmelovaru vytékaji

= Kiyslikata (oxidovanad) frakce — vznikd béhem zrani, zpracovani a skladovani
chmele, je rozpustna, a proto silné ovliviiuje aroma

* Frakce sirnych sloucenin — obsazena v malém mnoZzstvi, mé negativni uc¢inek na
chut’ a vlini

Popis a déleni dle [9].
2.2.3 Polyfenolové latky chmele
Polyfenoly maji reduk¢ni schopnosti a diky tomu chrani chmelové pryskyftice pfed oxidaci.

Maji ptiznivy vliv na hotkost vyrobkili. AvSak maji také negativni vyznam. Podileji se totizZ na
tvorbé nebiologickych zakald a tvorbé sloucenin odpovédnych za starou chut piva. [9]
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3 MOZNOSTI VYUZITi CHMELE OTACIVEHO

S chmelem otafivym se v dnes$ni dobé¢ drtiva vétSina lidi setkava v podobé piva, které je
prevazné vnimano jako alkoholicky napoj (ve vétsim mnozstvi) Skodici lidskému télu. I kdyz
je predchozi tvrzeni pravdivé, nelze opomenout také jeho pfiznivé Gcinky. Uz méné je znamo,
ze chmel lze podavat v podobé ¢ajii a jinych horkych napojt pro jeho uklidiujici efekty a pro
pomoc s travicimi problémy. Mezi dal§i pouziti této rostliny je mozno zaradit napiiklad
vyrobu kosmetickych ptipravki s extrakty chmele, které maji pfiznivé ucinky na plet’.

»Nekteré zdroje uvadeji, ze koufeni chmele mé podobné ucinky jako koufeni konopi. Obé
rostliny patii do stejné celedi.” [13]

3.1 Lidové lécitelstvi

Chmel otagivy se fadi mezi nejstarsi 16¢ivé rostliny. Jiz Rimané jej pouzivali jako krve Gistici
a mocopudny prostiedek. V dnesni dobé se vyuziva v podobé tinktur na pomoc se spankem,
muze zpusobit spise potize, proto je doporu¢ovano konzultovat uzivani chmelovych ptipravki
s Iékafem. [13] U nas je v lidovém 1éCitelstvi chmel vyznamnou bylinou jiz od dob zacatkt
jeho systematického péstovani Karlem IV. [4]

3.1.1 Aromatické polstarky

Z chmelovych hlavek se také vyrabéji rizné polstarky, které v nékterych ptipadech miize
napomahat ke spanku. [13] Aroma chmele se ¢asto kombinuje s dal§imi bylinami pro
dosazeni maximalné vonivého efektu.

Jako pfiklad dalSiho takového vyuziti lze uvést napi. prodyS$né sacky/tasky naplnéné
chmelovymi hlavkami, pomoci kterych je mozno odpuzovat hmyz. Béhem sklizné¢ chmele si
kazdy rok (s povolenim hospodafe) obstaravam nekolik tasticek chmelovych hlavek, které
nasledné umist'uji na vyvysena mista do svého pokoje i jinam po domé. Uinky lze dokazat
dlouhodobym pozorovanim. Mimo odpuzovani hmyzu také produkuji pfijemné aroma.
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Obr. 6: Taska s usuSenym chmelem v mém pokoji — foto autor

3.1.2 Pripravek na pomoc se spankem

Chmel ztraci mnoho svych ptiznivych ucinki jiz pfi vysouseni, a proto se z néj Casto vytvareji
tinktury pro zvyseni trvanlivosti zddoucich latek.

Castym uzitim chmele byvaji pravé tinktury na pomoc se spankem, kvali uklidiujicim az
sedativnim U¢inklm rostliny. Pouziti je doporucené konzultovat s profesiondlem a uZivat
maximalné po dobu tii mésict. Uzivat by se mély bezprostiedné pied spankem, nikdy ne pied
fizenim vozidla nebo vykonavanim ¢innosti, ktera vyzaduje pozornost a soustfedéni. [13]

Obr. 7: Chmelova tinktura [18]

3.1.3 Dalsi uziti v 1é¢itelstvi

Chmel konzumovany v libovolné podob¢ také ptlsobi preventivé proti tvorbé nadori napf.
prostaty, délohy a hlavné prsu. Je také prokdzano, ze chmel obsahuje latky podobné Zenskym
hormontim, a tak pomaha pfi tlumeni bolesti pti menstruaci. [13]
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Déle také tlumi nebo snizuje kieCe a také horeCku. A (a) a P hoiké kyseliny, které jsou
oznacovany také jako hofc¢iny, plsobi pozitivné na vyluCovani zalude¢nich $tav a také
podporuji travici procesy.

»Latka lupulin tlumi ¢innost mozkové kury, zpomaluje srde¢ni Cinnost a uvolnuje napéti
hladkého svalstva.* [14]

S uspéchem lze tinktury vyuzit také pro ulevu pii nervové podrazdénosti. Diive se pro
protibakterialni ¢inky uzivaly jako dezinfekce.

3.2 Pivo

Vétsina lidi si vyrobky z chmele spojuje pouze s timto alkoholickym napojem, a proto jsem se
na jeho G¢inky rozhodl vice zaméfit. Odpoveéd na otazku, k ¢emu je pivo dobré, kdyz jde
o alkoholicky népoj, je totiz piekvapivé komplexni.

S rostouci spotiebou piva ve svété také nartstal zajem o zkoumani jeho vlivu na lidsky
organismus. Velmi bedlivé se sledovaly Gc¢inky hlavné u piva, které bylo Spatné kvality
a naopak u piva kvality vysoké. Povédomi o ucincich piva nartstalo s pokrokem mediciny,
pivovarnictvi a s vyvojem moznosti stanoveni specifickych sloucenin v pivovarskych
surovinach. [9]

3.2.1 Prospésné ucinky

Mirnad konzumace piva kladné ovlivituje hladinu ,,dobrého* cholesterolu obsazeného
v lipoproteinech s vysokou hustotou HDL (High Density Lipoprotein), ktery snizuje
ateroskler6zu a blokuje srazeni krve. [9]

Mirné/stfidmé popijeni alkoholu, které neplisobi jednotlivci ani spole€nosti problémy, souvisi
s niz§im vyskytem kardiovaskularnich chorob a poklesem umrtnosti. [9]

Pokles rizika kardiovaskularnich chorob souvisi s vysokym obsahem vitamind B v pivu, které
snizuji  obsah homocysteinu v krvi. Obsah této latky tzce souvisi s rizikem
kardiovaskularnich chorob. [9]

Jiz v kapitole 2.2.3. bylo zminéno, Ze polyfenolové latky maji redukéni U€inky a tim chrani
chmelové pryskyfice pied oxidaci. To vSak plati i po konzumaci piva, kdy polyfenoly nadéle
zachovavaji své redukéni vlastnosti. Jsou schopné vazat kovové ionty (napiiklad zelezo Fe,
méd’ Cu, kobalt Co, nikl Ni, mangan Mn) a tim zpomalovat pribéh nezadoucich reakci v téle.

[9]

Je také dokazano, Ze pivo obsahuje latky, které vykazuji protirakovinné ucinky, jako
naptiklad xanthohumol, ktery tvofi pfechod mezi pryskyficemi a polyfenoly. [9]
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3.2.2 Zdravi §kodlivé latky

Mezi zdravi Skodlivé latky obsazené v pivu se Casto fadi napf. alergeny neboli latky schopné
u vnimavého jedince vyvolat nezadouci (alergickou) imunitni reakci. Mezi tato autoimunitni
onemocnéni patii napiiklad celiakie. Jedinou obranou proti celiakii je vylouceni glutenu

(lepku) z potravy. [9]

Za cizorodé se povazuji latky, které nejsou ptirozenou slozkou potraviny. Do piva se takové
latky dostavaji se surovinami nebo vznikaji pti vyrobé. Mezi tyto cizorod¢ latky se fadi mimo
jiné t&zké kovy a dalsi prvky. Jejich povoleny obsah je udavany legislativou. [9]

»Zatim nejskodlivejsi latkou v pivu jsou N-nitrosaminy. Tyto latky vznikaji reakei oxidd
dusiku v pribéhu hvozdéni aminoslouc¢eninami sladu a oznacuji se jako tékavé nitrosaminy.*
[9] Vznikaji ¢innosti bakterii rodu Bacillus nebo z ¢eledi Enterobacteriaceae.

Mezi dalsi cizorodé latky patii napt. mykotoxiny, coz jsou toxické latky vznikajici ¢innosti
plisni. [9]

3.2.3 Vyzivové hodnoty

Tab. 1: Nutri¢ni a energeticka hodnota primérného ¢eského lezaku [9]

Latky, energie Obsah v 1 litru piva
Energie 1600 kJ (380 kcal)
Bilkoviny 49
Celkové sacharidy 279
Jednoduché cukry 449

Ethanol 379

Tuk stopy
Vlaknina 39
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Kalorie obsazené v pivu jsou tzv. ,,prazdné kalorie®, coz znamena Ze nemaji pro télo zadny
benefit a neobsahuji vyzivné latky jako napf. vitaminy ¢i mineraly. V pivu jsou vsak velmi
hojné¢ obsazeny vitaminy skupiny B. [20]

Pivo je vSeobecné brano jako napoj, po kterém se tloustne. K tloustnuti dochazi kvuli tomu,
7e konzumaci piva ma u jedinct vliv na narust chuti k jidlu, ktery nasledny vliv na kaloricky
pfijem a tim pozdéji na vahu jedince po ¢astém opakovani vliv mit mize. [20]

Dal$im zajimavym faktem je, ze uplni abstinenti umiraji dfive nez pijaci alkoholickych
napoju, ovsem do jisté miry jejich spotfeby. Mezi zdravym a Skodlivym piijmem alkoholu
vsak existuje velmi tenkd hranice, a proto je tieba k piti pfistupovat s obezfetnosti. Jako
kladn€ ptsobici spotieba se obvykle uvadi 0,5 — 1 litr. Tyto udaje byly zjistény rozsahlym
pruzkumem vlivu alkoholu na lidské t€lo (viz obr. 8). [9]

Obr. 8: Zavislost umrtnosti na spotiebé alkoholu [9]

3.3 Péce o plet’

Chmel se také pouziva jako kosmeticky ptipravek, ktery poméaha zjemnovat plet. Extrakty
z chmele se proto piidavaji do krémt a pletovych masek. [18]

Tzv. pivni koupele se staly hitem nékterych wellness zafizeni. Jednd se o metodu, ktera
vyuziva vSechny blahodarné ucinky chmele na ¢lovéka. Pivovarské mlato pomaha odstranit
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odumfielé bunky zpokozky a pomoci antioxidacnich latek obsazenych Vv pivu se ztéla
dostéavaji skodlivé latky.

Jako prvni byla tato metoda pouzivana uz ve staroveku, kdy Slo pouze o koupel ve vode
S ptimési obilného sladu. V novodobém wellness se jako prvni mohli stouto procedurou
setkat hosté v hotelu Klosterbrauerei v Némecku. [19]

3.4 Mozna rizika

V doporucenych davkach jsou rizika vyskytu vedlejSich uc¢inki minimalni. Nékteii citlivi
jedinci mohou byt nachylni na alergické reakce zpuisobené Cerstvou nati chmele v disledku
ptitomnosti pyla. [14]

Dale pak neni vhodné kombinovat chmelové produkty S jinymi pfipravky, které obsahuji
alkohol, nebo s uklidnujicimi latkami, jelikoz se jejich ucinek scita. [14]
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4 PRAKTICKA CAST

Jako svoji praktickou ¢ast jsem zvolil stanoveni obsahu a a f hotkych kyselin v chmelovém
vzorku pomoci plynové chromatografie (4.1). Pokus byl dne 16. 11. 2022 ucinén
v Chmelovém institutu v Zatci s dovolenim a pod dohledem pana Ing. Karla Krofty, Ph.D. a
tymu v laboratofi.

Cilem bylo provést plynovou chromatografii na dvou vzorcich odlisného chmele a porovnat
mezi sebou obsahy o a P hoikych kyselin, které se déli na kohumulon, humulon a
adhumulon pro o-hotké kyseliny a na kolupulon, lupulon a adlupulon pro B-hoiké
kyseliny.

Rozdily mezi obsahy téchto latek je velmi maly (fadove v tisicinach az desetitisicinach), ale i
tyto miniaturni rozdily jsou pro vysledné aroma chmele velmi vyznamné. Do téchto rozdili je
zapotiebi brat v potaz stafi vzorku. Star$i vzorky se v obsahu a a f hotkych kyselin vyrazné
odliSuji od cerstvych. Déle také diky této odliSnosti odriid vznika Siroka Skéla rozdilnych
obsaht a a  hotkych kyselin, které diverzifikuji chmelatsky a pivovarnicky primysl.

Alfa-hotké (a-hoiké) kyseliny jsou tvofeny témito zakladnimi analogy humulonu:
Kohumulon —CH (CHs), isopropyl (20 az 55 % obsahu)
Humulon —CH,CH(CH5), isobutyl (35 az 70 % obsahu)
Adhumulon CH(CH3)CH,CH; 1-methylpropyl (10 az 15 % obsahu)
Beta-hotké (B-hoiké) kyseliny jsou tvofeny témito zakladnimi analogy:
Kolupulon —CH(CHs;), isopropyl (20 az 55 % obsahu)
Lupulon —CH,CH(CH5), isobutyl (30 az 55 % obsahu)
Adlupulon —CH(CH3)CH,CH5 1-methylpropyl (5 az 10 % obsahu)

Alfa (a) 1 beta () hotké kyseliny jsou tvofeny i dalSimi analogy, které tvofi jen malou ast
celkového obsahu:

a: prehumulon, posthumulon
f: prelupulon, postlupulon

Celé déleni véetné hodnot obsahu a vzorct uvedeno dle [9].
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4.1 Plynova chromatografie

Plynova chromatografie (zkracené, anglicky: GC — gas chromatography) spada mezi
tzv. separacni metody, tedy metody, které se vyuzivaji pro oddéleni komplexnich smési na
individualni podily a k rozpoznani latek, které jsou obsazeny ve smésich a stanoveni jejich
poctu. [10]

Plynova chromatografie je nejrozsifenéjSi z metod chromatografie, pfedevSim pro analyzu
plynt a tékavych latek. Hlavni vyhodou této metody je jeji rychlost, fadové minuty na jednu
analyzu a moznosti provadéni metody i s mensim poétem vzorki. [10]

»Metoda je zalozena na rozdilnych schopnostech komponent vzorku poutat se na stacionarni
fazi. Jde o fyzikalné chemickou metodu separace, ktera je zaloZena na rozdilné distribuci latek
mezi heterogennimi fazemi, mobilni a stacionarni.* [10]

nosthk  deleklor  resilovaé  zopisovoc

<L

™ kolong

N

termestot

Obr. 9: Schéma plynové chromatografie [15]

Nosny plyn — Na obrazku zcela vlevo, je uzivany jako tzv. mobilni faze. Je volen dle
detek¢éniho systému kvuli tomu, ze jeho hlavni ukol je transport vzorku z néstfiku skrze
kolonu do detektoru. Necistoty v mobilni fidzi mulzou negativné ovlivnit vysledy
chromatografie, a proto jsou do ob&éhu umisténa molekulova sita k ¢isténi plynu. [10]

Nastrik / Davkova€ — Zatizeni, které umoznuje vpraveni analyzované latky do mobilni faze.
Nejcastéji je vpraveni provadéno pomoci specidlnich stfikacek pies septum (pfepazka mezi
vyhfivanym vnitfnim prostiedim a zbytkem systému). V modernich systémech nahrazen
automatickym davkovacem pro eliminaci lidského faktoru. [10] [11]

Termostat — Zajist'uje dostatecné velkou teplotu ve fazi nastiiku, kolony a detektoru, aby se
vzorek udrzel v plynném skupenstvi. [11]
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Kolona — V kolon¢ probiha separace. Pouzivany jsou kolony napliiové nebo kapilarni. Jsou
konstruovany ve tvaru trubice, ktera je zpravidla zhotovena z oceli nebo skla, s délkou
piiblizné 1 az 5 m a praméru 2 az 8 mm. Uvnitf kolony se vyskytuje tzv. stacionarni faze,
coz je mikrofilm na zrnéckadch pevného nosice. Kolony jsou umistény v tzv. peci, coz
umoziuje vyhiivani na pozadovanou teplotu s cilem dosdhnout vyssiho rozliSeni, kratsi doby
analyzy a ptipadné vyssi citlivosti. [10] [11]

Obr. 10: HLPC Kolona umisténa v termostatu, v chromatografu — foto autor

Detektor — Detektory jsou zaloZeny na zdznamu signalu v daném &ase. Ukolem detektoru je
zvyraznit rozdil signalu pfi eluci analytu. [10]

Detektory se déli podle zptisobu ziskavani vysledki na:

Tepelné vodivostni detektory (TCD) — detekce zmény tepelné vodivosti prichodem
analytu, ktery ji sniZuje.

Plamenov¢ ioniza¢ni detektory (FID) — detekce zaloZena na detekci kladnych a
zapornych iontl, které po vzplanuti analytu putuji na katodu a anodu.

D¢leni dle [10], [11] popis dle [11].

Dalsi metody: Detekce vychytanim elektront ECD, Hmotnostni spektrometr MS. [10] [11]
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Zesilovac — Zesiluje (amplifikuje) signaly, které zaznamenava detektor.

Zapisovac — Zpravidla pocita¢ vybaveny adekvatnim programem, jeho ukolem je zaznamenat
a uchovat vysledky z detektoru zesilené zesilovacem do podoby grafu pro dalsi analyzu.

Obr. 11: Zapisova¢ béhem probihajici analyzy — foto autor

4.2 Mij pokus

Dne 16. 11. 2022 jsem vV Chmelaiském institutu v Zatci provedl pokus plynové
chromatografie chmele za ucelem stanoveni rozdili obsaht a a B hoikych kyselin obsazenych
ve dvou rozdilnych vzorcich chmele. Oba vzorky pochézely ze stejného druhu chmele (ZPC)
ale z odlisnych chmelnic, dale je také tieba zminit, Ze oba vzorky byly jiz rok staré a
uchovavané zmrazené. Kvili této skutecnosti jsou hodnoty obsahu riiznych slozek a a B
hotkych kyselin velmi odlisné od vzorkl Cerstvych.

Pro nastinéni metodiky mi byl poskytnut laboratorni protokol, ze kterého budu €erpat pro tuto
¢ast informace (zdroj: [17]), vedle vlastnich zkuSenosti a znalosti pfedanych tymem
V laboratofi.

Pokusu jsem se mél ucastnit jako pozorovatel, ale byla mi nabidnuta moznost uéinit proces
celého pokusu s jednim vzorkem (normalné se pracuje fadove s desitkami vzorkt naraz, takze
ma prace byla zna¢n¢ ulehcena), kterou jsem okamzité piijal. Tento vzorek se ve vypoctech
ze ziskanych hodnot (4.3) objevuje jako tzv. mij vzorek.
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Jako prvni jsem byl seznamen s chromatografem a jeho ¢astmi, jak funguje (4.1) a jak s daty
vysledku zachazet tak, abych z nich mohl vy¢ist potiebné informace.

Obr. 12: Plynovy chromatograf — foto autor

Déale bylo tfeba pfipravit mobilni fazi, kterd Vv ptipadé tohoto chromatografu je roztok
850 ml methanolu HPLC Gradient Grade!, 150 ml vody HPLC Gradient Grade a 5 ml
HyPO,.!

Obr. 14: Ptiprava mobilni faze — foto autor
Obr. 13: Pipetovani H; PO, — foto autor

1 HPLC Gradient Grade = extrémné &istd slozka, kterd je uréena piimo pro pouZiti pro ptipravu roztokd na
provedeni plynové chromatografie.
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Pro zachovéani Cistoty média bylo tfeba jej prefiltrovat filtracnim papirkem skrze vakuovou
pumpu.

Obr. 15: Filtra¢ni aparatura — foto autor

Béhem filtrace média je tfeba vzit vzorky s chmelem a velmi precizné odpipetovat vzorek
Z etherové féaze, kterd se vnadobé se vzorkem vytvoii (na obrdzku nahote, dole je
tzv. chmelova faze, 1ze rozeznat dle odli$ného odstinu zelené).

Obr. 16: Pipetovani etherové faze z chmelového vzorku — foto autor

Po odpipetovani 5 ml etherové faze se zbytek baiky dolije methanolem p. a. (pro analyzu)
Poté je tieba s vzorkem zatfepat a ptelit ho do ampulek.
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Obr. 17: Dolévani banék s etherovou fazi methanolem — foto autor

Jeden z téchto vzorkd byl také tzv. chmelovy standard, jeho tkolem je ovéteni funkénosti
stroje behem a po ukonceni procesu. Jeho specifikace jsou totiz ptedem dany a uvedeny na
obalu nadoby.

™~

Obr. 18: Nadoba s chmelovym standardem — foto autor
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Ampulky se umisti do tacku uréeného pro uchovavani vzorkl, prvni a posledni je vzdy
chmelovy standard z kontrolnich divodi. Médium se zapoji do obvodu, tacek je umistén do
chromatografu a ten je spustén.

Obr. 19: Pielévani vzork do ampuli — foto autor

Po provedeni plynové chromatografie je tfeba vysledné hodnoty zpracovat pomoci vzoreckd,
abychom dostali pozadované udaje.

4.3 Vypocty ze ziskanych hodnot

Tab. 2: Piehled vysledkt plynové chromatografie

Standard Muj vzorek Porovnavaci vzorek
Kohumulon 2164 977 719 016 708 833
Humulon + Adhumulon 5760 392 2303419 2281273
Kolupulon 2016 490 1674631 1664 196
Lupulon + Adlupulon 2039078 2 453 054 2 435640

Vysledky v tabulce jsou nerozmérné, tj. nemaji jednotku.
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Vysledkem mého snazeni byla pouze cCisla vyctend z chromatogramu. Pro smysluplny
vysledek bylo tfeba dale hodnoty upravit podle vztahu, abychom zjistili koncentraci
jednotlivych slozek a a B hotkych kyselin, ktera ze vzorku vyjde v % celkové hmotnosti:

F-mes-cict A;
C1=

ms - Ajc
Rovnice 1: Vypodcet koncentrace slozek a a  hotkych kyselin [17]

¢; = obsah slozky I ve vzorku vyjadieny v % hmotnostnich

F = faktor fedéni, F = 1 pro chmelové extrakty, F = 2 pro hlavkovy a granulovany chmel
ms = navazka kalibra¢niho extraktu

c;c = obsah slozky / v kalibra¢nim extraktu vyjadieny v % hmotnostnich

A; = plocha elu¢niho pasu slozky / ve vzorku

A;c = plocha eluéniho pasu slozky / v kalibra¢nim roztoku

mg = navazka vzorku (g)

Definice veli¢in uvedena dle [17].
Vypocet koncentrace jednotlivych slozek mého vzorku:
Kohumulon:

_2:06-1098:719016 _ .
‘koH =T 10.2164977 o fm

Humulon + Adhumulon:

2-0,6-31,60-2303419

= — 0,
CHU+ADH 10-5 760 392 1,5163 % hm
Kolupulon:
_2:06°1302-1674631
CroL = 10-2 016 490 - o fm

Lupulon + Adlupulon:

_2:06°1352:2453054 , o
CLup+apL = 10-2039078 - o am
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Vypocet koncentrace jednotlivych slozek porovnavaciho vzorku:
Kohumulon:

_2:06:1098:708833 .
‘koH =T 10.2164977 o fm

Humulon + Adhumulon:

2-0,6-31,60-2281273

= — 0,

CHU+ADH 105760 392 15017 % hm

Kolupulon:
_2-0,6-13,02-1664 196 . 12894 % A
k0L =TTH0-2016490 onm
Lupulon + Adlupulon:
2-0,6-13,52-2435640
CLUP+ADL = = 1,9379 % hm

10-2 039078

Pro vypocet procentudlniho podilu jednotlivych slozek na celkovém obsahu a a  hotkych
kyselin plati, ze:

CaLFA = CkoH T CHU+ADH

CBETA = CkoL + CLUP+4ADL

Rovnice 2: Vypocet celkového obsahu a a  hotkych kyselin [17]

Muyj vzorek:

CALFA == CKOH + CHU+ADH = 0,4376 + 1,5163 = 1,9539
CBETA = CKOL + CLUP+ADL == 1,2975 + 1,9518 = 3,2493

Porovnéavaci vzorek:

CaLFa = CkoH + CHU+ADH = 0,4‘4‘37 + 1,5017 = 1,94‘54‘

CBETA = CKOL + CLUP+ADL = 1,2894’ + 1,9379 = 3,2273
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Pro vypocteni relativniho podilu jednotlivych slozek plati vztahy:

100 - ¢
Clra =
CALFA
100 " CI
CirB =
CBETA

Rovnice 3: Vypocet relativniho podilu jednotlivych sloZek na celkové hmotnosti a a B hotkych kyselin [17]

cira = relativni podil slozky 1 zcelkového obsahu a-hotkych kyselin vyjadifeny v
% relativnich

c; = obsah slozky I ve vzorku vyjadieny v % hmotnostnich

caLra = celkovy obsah alfa kyselin ve vzorku vyjadieny v % hmotnostnich

cirp = relativni podil slozky I zcelkového obsahu B-hotkych kyselin vyjadieny v
% relativnich

cgera = celkovy obsah beta kyselin ve vzorku vyjadieny v % hmotnostnich

Muyj vzorek:

A (o) hotké kyseliny
Kohumulon:
~100-0,4376 . 223962 %
KOH = Tg539 % 0
Humulon + Adhumulon:
100-1,5163
CHU+ADH = W = 77,6038 %
B (B) hotké kyseliny
Kolupulon:
_100-12975 o oo,
‘KoL = 35493 7 0
Lupulon + Adlupulon:
100-1,9518 |
CLU+ADL = 35493 = 60,0683 %
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Porovnavaci vzorek:

A (o) hotké kyseliny
Kohumulon:

100-0,4437 .

CxkoH = W = 22,8076 %
Humulon + Adhumulon:
100-1,5017 .
CHU+ADH — W = 77,1924 %

B (B) hotké kyseliny
Kolupulon:

100 -1,2894

————— =39,9529 %

koL = T 35573

Lupulon + Adlupulon:

100-1,9379
CLU+ADL — W = 60,0471 %

Kontrolu spravnosti vypoctii a zaokrouhlovani 1ze ovéfit sectenim vyslednych hodnot
s vysledkem 100 %.
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4.4 Vysledky vypocti

Tab. 3: Pichled vysledkti hmotnostni slozky jednotlivych slozek

Obsah slozek

Muyj vzorek

Porovnavaci vzorek

Kohumulon (cxon)

0,4376 % hm

0,4437 % hm

Humulon + Adhumulon (¢cyy+apn)

1,5163 % hm

1,5017 % hm

Kolupulon (ckoL)

1,2975 % hm

1,2894 % hm

Lupulon + Adlupulon (¢ 4+apL)

1,9518 % hm

1,9379 % hm

Tab. 4: Piehled vysledku podilt jednotlivych slozek na celkovém obsahu o a § hotkych kyselin

Muyj vzorek

Porovnavaci vzorek

a-horké kyseliny

Kohumulon (ckon) 22,3962 % 22,8076 %

Humulon + Adhumulon (cyy+apn) 77,6038 % 77,1924 %
p-hotké kyseliny

Kolupulon (ckoL) 39,9317 % 39,9529 %

Lupulon + Adlupulon (¢4 apL) 60,0683 % 60,0471 %
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4.5 Shrnuti praktické casti

Vysledky své prace jsem byl znacné prekvapen. Ocekaval jsem totiz mnohem znatelné&jsi
rozdily v podilech jednotlivych slozek. Dale mé také udivilo, jak velky pocet vzorkl se
analyzuje soucasné. Setkani s moderni technologii v podobé chromatografu a zcela novym
svétem techniky povazuji jako jeden z nejvétSich uspéchu této prace. Jsem rad, Ze jsem se
mohl seznamit nejen s laboratornim prostfedim, ale také za to, Ze jsem si mohl rozsifit své
znalosti v tomto sméru.
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5 ZAVER

Ve své praci jsem doSel k zavéru, ze chmel a produkty znéj jsou v prevazné vétSing
(@ srozumem uzivané) pro lidské t€lo piinosem. Latky obsazené ve chmelu a jejich
charakteristické vlastnosti mohou byt uspésné vyuzity i u ¢lovéka (napi. polyfenoly a jejich
schopnost na sebe navazovat t€zké kovy a tim zabranit nezddoucim reakcim v téle).

V praktické ¢asti jsem si ové&fil, jaky muze byt rozdil v obsahu tzv. hoi¢in (o a B hotké
kyseliny) s ptihlédnutim k riznym podminkam péstovani chmele (napf. vliv prostiedi, poloha
chmelnic apod.) nebo také kjakym zméndm v jejich obsahu muize dochazet vlivem
biologickych procesti probihajicich béhem zrani chmelového vzorku.

Chmel vsak obsahuje velké mnozstvi dosud nezdokumentovanych chemickych latek, které by
si zaslouzily podrobnéjsi odborné zkoumani vedouci k popisu jejich vlastnosti a uc¢inkd. Diky
tomu by mohlo byt dosazeno efektivnéjsiho vyuziti chmele v medicing i dalSich oborech.

Ve své préaci jsem dosahl vSech cill, které jsem si na zacatku vytyCil. Rozsifil jsem své
znalosti v tomto primyslu a 1épe pochopil chmel otacivy jako rostlinu i vyrobky z né&j. Béhem
praktické ¢asti jsem tyto znalosti mohl uplatnit a ddle své obzory rozsifovat. Pro chmel je nyni
velmi klicovy rozvoj védy, diky némuz se naSe chapani této rostliny a jejich soucasti jisté
jesté vice prohloubi.
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