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Prace mnohych autordi, uvefejnéné-v poslednich
letech, prFinesly fadu novych poznatkt o vzniku
hotkych latek v dob& zrdni chmele a o jejich oxy-
dacnich a hydrolytickych zménach. AZ do roku
1952 délily se hotrké latky na pé&t frakci: e-kyse-
linu €ili humulon, g-kyselinu &ili lupulon, «-mékkou
pryskyfici, g-mékkou pryskyfici a tvrdé prysky-
fice, pfiCemZ krystalické pryskyfice humulon a lu-
pulon byly povaZovéany za chemické jedince. V roce
1952 zjistil vSak Rigby a Bethune, Ze e-Kyselina
neni jednotnou latkou, nybrZ Ze se sklada ze til
sloZek, jeZ byly nazvany humulon, cohumulon a ad-
humulon. O dva roky pozdé&ji dokazal Tatchell
(1954), Ze podobné i g-kyselina je smé&si lupulonu,
colupulonu a adlupulonu. V3echny tyto sloZky maji
spoleCnou strukturu zdkladni kyseliny a li3f se od
sebe pouze postrannim fetézcem na druhém uhliku
benzenového jadra.
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Jednotlivé sloZky si uchovévaji ptvodni speci-
fické vlastnosti «- a g-kyselin. Optickd otativost
u «-sloZek neni stejnd a tim lze vysvétlit rozdily
v nalezenych hodnotdch, protoZe riizmé chmele
maji odlisné zastoupeni humulonu, cohumulonu a
adhumulonu.

O isolaci hotkych latek z chmele se poprve po-
kusil Yves (1820), avSak ziskané sloZky bliZe ne-
identifikoval. Teprve mnohem pozd&ji ziskal Ler-
mer (1863) ctastefné krystalickou latku z ethero-
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vého extraktu a Bungerer (1884) isoloval &istou
g-kyselinu. TémeéF soufasné se podafilo Hayduc-
kovi (1887) oddélit m&kké pryskyfice od tvrdych.
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Oznafenf pro a-mékkou a -mékkou pryskyfici je vyhrazeno tém slouéenindm
které budou snad pozdéji isolovdny jako latky vzniklé z a- a f-kyselin. Zatim se
tyto sloufeniny poéitaji k bliZe neurfenym mékkym pryskyficim.

Z meékkych pryskyric vylouéili Lintner a Bungerer
(1891) olovnatou siil «-kyseliny, z niZ rozkladem
kyselinou sirovou ziskali latku, kterd se velmi
snadno oxydovala na vzduchu pii vy33i teploté.
Cistou Kkrystalickou e-kyselinu ptipravil Wdllmer
(1916) sraZenim octanem olovnatym a preciSténim
ziskaného produktu pres derivat o-fenylendiaminu.
V dal3ich svych pracich zabyvali se Wéllmer (1925)
a Wieland (1925) strukturou humulonu a lupulonu.
Jejich ptvodné navrZené vzorce byly opraveny po-
dle vyzkumu Govaerta a spolupracovniki (1949),
Riedla (1951) a Carsona (1951), a to o dvojnou
vazbu v postrannim fetézci, vdzaném na Ctvriém
uhliku benzenového jéddra. Spravnost vzorcli doka-
zal Ried!l (1951, 1952) synthetickou pfipravou hu-
mulonu a lupulonu z floroglucinu.

PouZivani rfiznych ndzvli pro jednotlivé podily
chmelovych pryskyfFic vedlo k nejasnému a nepfes-
nému oznadovani a proto byl po dohod& mezi
ASBC (American Society of Brewing Chemists) a
EBC (Europan Brewery Convention) vypracovin a
pfijat navrh pro nazvoslovi chmelovych pryskyfic.
ProtoZe nékteré podily chmelovych pryskyfic ne-
byly doposud jeSt€ pfesné& urleny, bylo nutno je
zafadit podle jejich specifické rozpustnosti v urgi-
tém rozpoustédle.

Cook a Harris (1950) isolovali z «-kyseliny slou-
teninu o jeden atom kysliku bohat3i meZ humulon,
kterou nazvali humilinon. Pavodn& se domnivali,
Ze je to movéa sloZka «-kyseliny, av3ak pozd&ji bylo
prokédzano, Ze jde o oxyda¢ni produkt humulonu.
Na objasnéni struktury humulinonu, kyseliny oxy-
humilinové a isohumulinové pracovala fada vy-
zkumnikQ (Harris a spolupracovnici 1952, Verzele
a spolupracovnici 1954, Cook a spol. 1956, Akder-
weireldt a spol. 1957). P¥i sledovani oxydacnich
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pochodidl (Cook a spol. 1955) humulonu a cohumu-
lonu byly ziskdany humulinon a cohumulinon o niz-
kém bodu tdni a isomerni sloufeniny o vysokém
bodu tani. Tyto isomerni latky vznikaji pfi chro-
matografii na silikagelu a byly nmazvany isohumu-
linon a isocohumulinon.

Podobné pokusy byly vykondny i s 8-kyselinou.
Howard a Pollock (1952) pfisobili na lupulon pero-
xydem vodiku v alkalickém prostfedi a ziskali
kyselinu lupuloxinovou, kterd dekarboxylaci snad-
no prechdzela na lupulenol. Strukturou téchto
sloutenin se zabyvali Howard a spol. (1952, 1954},
kteFi na zaklad& ziskanych Stépnych produkti pro-
kéazali, Ze krystalickd g-kyselina obsahuje jako
hlavni slozku colupulon. Hydrogenolysou krysta-
lické 8-kyseliny obdrZeli 1atku, kiera se oxydovala
z velké &asti ma tetrahydrocohumulon, av3ak ne-
podafilo se jej pripravit krystalicky. Tvorba Kyse-
liny lupuloxinové a dal3$ich produktii byla potvr-
zena Stépenim synthetického lupulonu a colupu-
lonu.

Zmeény «- a g-kyselin, které nastdvaji pfi chme-
lovaru, jsou komplexniho charakteru a jejich vniti-
ni souvislost neni je5t€ objasnéna. Velmi zdhy vSak
bylo prokéazamo, Ze 8-kyselina nepodléha pfi chme-
lovaru v tak velké mife transformaci jako e-kyse-
lina @ Ze je velmi 3patn& rozpustnd v mladiné.
Z t&chto divodi byla prevaZna ¢ast praci rfiznych
autorti vénovana vyhradné® isomeraci sloZek e-kyse-
liny (Verzele a Govaert 1947, Carson 1952, Howard
1956, 1957, Howard a spol. 1957 a Brown a spol.
1959). Jiz Wallmer (1925, 1932) a Wieland (1926)
ziskali pfisobenim vodného roztoku louhu na humu-
lon Stépny produkt, ktery byl pojmenovan kyselina
humulinovi. Zdédlo se, Ze Stépeni na kyselinu hu-
mulinovou probihd pfes isoformu humulonu, a to
pfesmyknutim, které je obdobné jako pfesmyknuti
kyseliny benzilové. Tato sloucenina byla skutetmé
pozdé&ji isolovana Verzelem a Govaertem (1947) a
Carsonem (1952) a byla nazvdna isohumulon.
O hydrogenaci a zménéch isohumulonu uvefejnil
obsdhlou praci Brown a spol. (1959).

Podle dneSnich znalosti pFesmykuje se e-kKyse-
lina (Meilgaard a Trolle 1957, Rigby 1958) pFi chme-
lovaru ma isosloZky isohumulon, isocohumulon a
isoadhumulon. Isomerace je Casova reakce, kterou
nelze ovlivnit délkou trvdani chmelovaru a jeji stu-
peii vyuZiti je zdavisly ma mnoha faktorech. Ztraty
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e-kyseliny nastdvaji také tim, Ze transformace se
nezastavuje u hofce chutnajicich isosloZek, nybrz
postupuje ddle na nehotké sloufeniny, pryskyfici
B a kyselinu humulinovou (viz schema).

V prvni &asti chmelovaru vznikaji nejvétsi ztraty
a-kyseliny, a to asi /5 z pfidaného mmnoZstvi. P¥i-
tina téchto ztrat nebyla dosud zjiSténa. DalSich
8—10 % adsorbuje na chmelovém mlaté a kalech.
Hlavni podil pfechdzi do mladiny ve formé& isoslo-
Zek. VyuZiti «-kyseliny pfi chmelovaru sledoval na
mnoha pokusech Kleber a spol. (1959) a zjistil, Ze
60 % z celkového mnoZstvi e-kyseliny bylo pFitom-
no v mlading ve formée isosloucenin.

DileZitost pH na kvalitu hofkosti isohumulonu
byla popsana Brennerem a spol. (1956) a pozdéji
znovu ovéfena Owadesem a spol. (1957) a Isebaer-
tem (1958). P¥i niZ3ich hodnotdch pH je dosaZeno
vétstho poméru neionizované formy isohumulonu,
kterd ma CistS$i a pFijemné&jsi chut, neZ pfFi vySSich
"hodnotdch. Také na tizky vztah mezi obsahem iso-
humulonu a biologickou trvanlivostl piva ukézal ve
své prace Hudson (1958).

Zitraty B-kyseliny pfi chmelovaru jsou daleko
mens$i neZ u e-kyseliny, asi 20 %, ale jeji vyuZiti
pro hofkost piva je nepatrné. V mlading bylo zjisté-
no nejvice 18 % g-kyseliny, avsak pouze 30 % to-
hoto mnoZstvi bylo pfem&né&no na hofce chutnajici
latky. Ostatni nevyuZitd g8-kyselina je adsorbovana
na hotfkych kalech a v chmelovém mlaté, zbyvajici
&ast, kiera zlistdva v mlading, vylucuje se pfi hlav-
nim kvaSeni. Vzhledem k tomu, Ze tém&F /5 g-kyse-
liny je adsorbovano na chmelovém mlaté a kalech
a Ze oxyda®ni sloueniny jsou rozpustnéjsi a hofci,
bylo vypracovdno mnékolik névrh@ na jeji vyuZitl
pfi varnim procesu (Brohult a spol. 1955).

Hodnoceni hofkosti chmele se nejtastéji provadi
podle vzerce Wéllmerova, pfestoZe bylo proti nému
vzneseno hodn& némitek s ohledem na zastoupeni
jednotlivych sloZek v e-kyseling Tyto sloZky jsou
ve chmelu v rizném mnoZstvi a jejich vyuZiti pfi
chmelovaru je velmi rozdilné. Z praci Meilgaarda
a Moltkeho (1955), Howarda (1954), Tatchella
(1954) a Rigbyho (1958) vyplyvd, Ze obsah viech
t¥1 sloZek e-kyseliny je zavisl§ na drubhu chmele.
Podle zastoupeni cohumulonu, ktery je odridovym
znakem, 1ze rozdé&lit rizné chmele do &tyf skupin,
a to s obsahem cohumulonu 20, 30, 40 a 47 %.
MnoZstvi cohumulonu ve chmelu je nezédvislé na
podasi a kraji, kdeZto celkové mmnoZstvi «-kyseliny
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je t&€mito faktory siln& ovlivné&no. Obsah adhumu-
lonu je skoro u vSech chmel@ stejny a pohybuje
se okolo 20 %. Nesprdvnost hodnoceni hofkosti se
projevi nejvice u chmelii s nizkym nebo vysokym
obsahem cohumulonu. Stupeii vyuZiti miaZe byt
ovlivnén i technologickym postupem, pfesto ziista-
vaji relativni rozdily zna¢né veliké.

Pfi analyse hofkych latek podle Wéllmera ne-
urci se g-kyselina samostatng, nybrZ je zahrnuta
v celkové g-frakci. U Cerstvych chmeld pfipadd na
vyuZiti g-kyseliny a g-mékkych pryskyfic asi 15 %
z celkové hodnoty hotkosti. Naopak u starfch
chmeld se toto procento znaén& zvySuje, protoZe
plivodné nepatrn& hoikd g-kyselina oxydaci pre-
chéazi na silné hofké g-mékké pryskyfice. Z tohoto
divodu je Wollmerdv vzorec 1 pro staré chmele
nevhodny. V dnesni dob& hodnoti se vydatnost
chmele na zdkladg zjisténi e-isosloufenin v pivé a
podle mnoZstvi plvedni e-kyseliny ve chmelu. PFi
tomto hodnoceni neni brédn zfetel na jinou trans-
formaci meZ na e-isosloufeniny a proto ani toto
hodnoceni neni tiplné.

Cetnymi pokusy bylo zjiSténo, #e mnoZstvi hof-
kych latek v pivé neodpovida intensitd hofkosti,
jaka se projevuje pii degustatnich zkouSk&ch. P¥i
porovnani celkovych heikych latek a isoforem
byla malezena pouze '/z celkového mmnoZstvi jako
isoslouteniny. Dnes nelze je$té presnd odpovédst,
jakého sloZemi je druhd polovina hofkych latek a
jsou-li pouZité analytické metody dostatedns pFesné.

Otazka vzniku chmelovych pryskyfic, hlavng -
a f-kyseliny, byla sledovdna riznymi autory a né-
které jejich prdace nebyly jednoznané. V posledni
dob& hlavné Howard a Tatchell (1956, 1957 b)
zkoumali vznik jednotlivich sloZek «- a g-kyselin
a vliv riiznych odriid chmele na jejich mnoZstvi.
DokaZzuji, Ze - a §-kyseliny se objevuji soudasné od
okamZiku, kdy se za&inaji tvofit chmelové hldvky;
v prvni polovin& obdobi pfed €esdnim je jejich
pFiristek nejvétsi. S riistem hlavek zvy3uji se s cel-
kovym obsahein pryskyfic i ,co“-sloZky a v dob&
zralosti dosahuji stupné typického pro odriidu. Bel-
gicti pracovnici Verzele a Eugene (1948), de Wewer
a Emery (1949, 1952), de Wewer a van Mollem
(1950) naopak zjistili, Ze g-kyselina se tvo¥i dfive
a a-kyselina se objevuje teprve, aZ mnoZstvi §-kyse-
liny dosahne /3 své kone&né hodnoty. Z poznatku,
Ze obsah g-kyseliny zistdvd v pozdé&j5im obdobi
zrani konstantni, usuzovali na prechod g-kyseliny
v e-kyselinu. Také Salaé a Hapalovd (1951), Kotrld-
Hapalovd a Vanéura (1954) zastdvaji ndazor, Ze
8-kyselina se vyviji pfed e-kyselinou. Ve své dalsi
préaci poukazuje Kotrld-Hapalovd (13958) ma cha-
rakteristické sloZeni ¢Ceskoslovenskych chmeld,
které maji vy331 mnoZstvi g-kyseliny. Neddvny vy-
voj metod pro podrobny rozbor jednotlivych sloZek
a- a f-kyselin umoZnil sledovat jejich skutednou
miru tvofeni. Ziskané vysledky ukazuji, Ze «- a
g-kyseliny vznikaji soufasné a Ze mnoZstvi cohu-
mulonu je ve stdlém pomé&ru k mnoZstvi colupulo-
nu. Tytc vysledky potvrdili Fang a Bullis (1958]),
ktefi pouZili k sledovani zrani radioaktivniho uhli-
ku. Zjistili, Ze ob& kyseliny se objevuji souasné&
a Ze rychlost biosynthesy humulonu je pfirozené
dvakrat vetsi neZ lupulonu, '

Kwvalita chmele se posuzuje podle sily aroma,
ackoliv hotké latky nevykazuji Zadnou vimi. Nové
poznatky pPi studiu t&kavych olejii chmelovych
podavaji k tomu potfebné vysvétleni, nebot uka-
zaly na tuzky vztah téchto oleji k mmnoZstvi hof-
kych kyselin. Plynovou chromatografii [Howard
1956, 1957, Rigby a Bethune 1957) bylo ve chmelo-
vém oleji zjist&no 45 sloZek, z michZ za hlavni
sloZky se miiZe pofitat myrcen, humulen a caryo-
phyllen. Typické pro tyto sloudeniny je, Ze maji ve
strukturnim wvzorci isoprenovy zbytek. Se stejnym
isoprenovym zbytkem .se vSak setkdvame také
v acylovych skupindch humulonu a lupulonu. Vy-
soky obsah myrcenu souvisi s vysokym obsahem
»C0“-sloutenin a také mezi humulenem chmelového
oleje a humulonem je uréitd spojitost. PfestoZe ne-
byly v pivé dokdzany Zadné sloZky t&kavych oleji
z chmele, ukazuji vysledky pokusi, Ze tyto slozky
mohou v nepatrnych koncentracich (1 :1 000 000}
silné ovliviiovat viini a chut piva.

Zavér
Clanek podava prehled dne$nich nézorii na slo-
Zeni chmelovych pryskyfic a informuje o oxydac-
nich a hydrolyzaénich zmé&ndch jejich jednotliv§ch
sloZek. Poukazuje se také na tzky vztah mezi té&-
kavymi oleji chmelovymi a hofkymi kyselinami,
¢imZ se vysvétluje opravnénost posuzovani chmele

podle sily aroma.
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X.MEHEBBIE CMQHI)I DIE HOPFENHARZE HOP RESINS
B cratee mpuBoanTcs oGsop mopeii-  Der Artikel bringt eine Ubersicht  The article deals with the latest

X B3IVISAOB Ha XHMHYECKHH cocTas
XMeJIeBBIX CMOJ H paceMaTpuBalOTCS
H3MeHeHHsi TPOHCXOISIIIHe ¢ OTAedb-
HBEIMH COCTaBJSIIOUIMMH [IPH OKHCJICHHH
u ruppoanse. [loguepxuBaeTcsl TecHas
CBSI3b  MEXKAV@-IeTVIHMH  XMEJCBBEIMH
MacJaMH H TODLKHMH KHCJOTAMH, MM0J-
HOCTBIO 0BOCHORRIB2IOUIASA 1edecoobpas-
HOCTb OQIEHKH XMeJd II0 KpHTEpPHIO
CRJBI €T0 apomaTa.

der heutigen Kenntnisse iiber die Zu-
sammensetzung der Hopfenharze und
die Verdnderungen ihrer einzelnen
Bestandteile widhrend der Oxydation
und Hydrolyse. Es wird auf den
engen Zusammenhang zwischen den
fliichtigen Hopfendlen und den Bitter-
sduren hingewiesen, wodurch die
Berechtigung der Hopfenbewertung
nach der Intensitit des Aromas er-
kldrt wird.

views upon the composition of hop
resins and explains the nature of
changes taking place in their indivi-
dval components during oxydation
and hydrolysis processes, Close
relation between the wvolatile hop
oils and bitter acids fully justifies
application of the flavour intensity
as a criterion for estimating the qua-
lity of hops.



