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TFetl hlavni skupinu pivovarsky cennych latek
chmele tvoFi 14tky typu éterickych olejd, zvané
u néds dfive téZ chmelovy olejitek, ktery nase od-
bornd chmela¥ska i pivovarskd literatura stdle Cas-
t&ji nazyvd ,silice. Za 6terické oleje, resp. silice
se podle DAB 6 oznatuji tékavé olejovité latky, kte-
ré lze ziskat z rlznych rostlinnych vyta¥kd nebo
vyliskii destilaci vodni pdrou [1].

Chmelové silice maji vyznam jak obchodni, tak
i technologicky. P¥i subjektivnim posuzovani chme-
le na burze mé aroma chmele nemaly vliv na ohod-
noceni jednotlivych vzorkfi chmeld [2]. Zvl&st
uSlechtilym intenzivnim aromatem vynikd chmel
Zatecky, které ve smyslu kvalitativni a kvantita-
tivni skladby silic je dosud pro zahrani¢éni Slechti-
tele nedostiZné.

Na obsah aromatickych sloZek v chmelovém ole-
ji€ku upozornil jiZ v roce 1919 Hanin [3]. Podrob-
né&ji chmelovy olejiek prostudoval teprve v roce
1929 Chapman [4], kter§ uréil prvni zdkladni sloZ-
ky chmelovych silic, tj. myrcen, humulen a linalool.
Klasickymi metodami fyzikdlni a preparativni che-
mie bylo pozdé&ji urfeno je5t& nékolik dalSich, ob-
sahov& nejvice zastoupenych sloZek v silicich chme-
le [5].

Novéd a na vysledky bohatda epocha v§zkumu jed-
notlivych sloZek chmelovych silic pfichdzi se za-
vedenim modernich chromatografickfch a spektro-
metrickych metod do chmela¥fské a pivovarské ana-
lytiky. Protiproudou rozdélovaci chromatografii
identifikuji v roce 1953 Righby a Bethune-[8] 26 no-
vych sloZek chmelovych silic. Pozd&ji Righy a Be-
thune [7, 8], Howard [9] a Slafer [5, 10] pouZitim
plynové chromatografie déle podstatnd rozsi¥ili po-
znatky o kvalitativnim i kvantitativnim sloZeni
chmelovych silic identifikaci novych sloZek. Z t&ch-
to studii, kdy celkovy podet zndmy§ch sloZek silic
dosdhl jiZ &isla 45, vyplynule také aZ dosud pouZi-
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vané dé&leni chmelovych silic na frakci uhlovodiko-
vou a na frakci oxidovanych uhlovodikfi, ngkdy na-
zyvanou také oxi-frakci, frakeci kyslikatych, resp.
kyslik obsahujicich sloudenin.

Posledni, nejnovéjsi studie dalSich, zpravidla mé-
né znamych sloZek chmelovych silic jsou zaloZeny
na postupné aplikaci selektivnich sorp&nich prepa-
ratd, plynové chromatografie, stanoveni IC-spekter
a NMR-spekter [11—13], jimiZ bylo postupné& urée-
no mnoho dal3ich sloZek chmelovych silic, kierych
je dnes podle Jansena [14] znamo jiZ asi 200.

NeZ se budeme podrobmé&ji vénovat hlavnim sku-
pinam chmelovych silic, pov§imné&me si zdkladnich
prvkll chemie terpeni a terpenoidf [16] a soudo-
by¥ch ndzordl na jejich pravdépodobny vznik — bio-
syntézu u dozrdvajictho chmele [17, 18].

I. Terpeny a terpenoidy

Do pfirozenych ldtek skupiny terpenii zahrnuje-
me latky, jejichZ uhlikovy skelet 1ze na zdkladg tzv.
izoprenového principu rozloZit na jednotky izopre-
nové (viz vzorec V, obr. 1).

Naproti tomu do skupiny terpenoidil fadime latky,
jejichZ uhlikovy skelet 1ze alespoil &astefnd rozlo-
Zit na izoprenové jednotky.

Podle poétu uhlikovych atomi, resp. izopreno-
vych jednotek (CsHs) se terpeny déli na:

. monoterpeny s Cio, tj. (CsHs)2

. seskviterpeny s Cis, tj. (CsHs)s

. diterpeny s Czq, tj. (CsHs)a

. triterpeny s Caq, tj. (CsHs)s

. tetraterpeny nebo téZ karotenoidy s Cao, ti.

(CsHs)s
. polyterpeny sloZené z velkého po&tu izopreno-

vych jednotek [CsHs),,.

V pfirod& se vyskytuji latky s ndsobkem izopre-
nu 2, 3, 4, 6 a 8. Zastupcem polyterpendl je p¥irodni
kaufuk. Ve chmelovych silicich byla zatim zji3t&na
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pfitomnost latek skupiny mono-, seskvi- a triterpe-
ni [16, 19].

Spojenim dvou molekul izoprenu CsHg vznikaji
nejjednoduddi alifatické monoterpeny, z nichZ byly
dosud izolovany dva pfirodni uhlovodiky, ocimen
[vzorec VII, obr. 1, ktery je smési dvou stereoizo-

mertl] a myrcen (vzorec VIII, obr. 1).

Podle konstituce se terpeny obecn& dé&li do tii
hlavnich skupin:

1. alifatické neboli acyklické terpeny (ve chme-
lovych silicich jsou vedle terpenickych uhlovodiki
zastoupeny je$ts tyto ldtky od nich odvozené: ter-
penické alkoholy, napF. geraniol, linalool, . ter-
penické aldehydy a ketony]),

2. hydroaromatické neboli monocyklické terpeny
{(u chmelu nap¥. farnesen, nerolidol, . ..],

3. bicyklické terpeny (u chmelu nap¥. humulen,
karyofylen, selineny, kadineny a jiné]).

Ze soudobé odborné literatury se ndm nepodafilo
Zjistit Zadné diterpenické sloZky chmelovych silic.

7 triterpenti je ve chmelové silici p¥itomen dobfe
zndmy skvalen.

1I. SloZeni a biogeneze chmelovych silic se zvlasi-
nim zietelem ke sloZkam terpenick§ch uhlo-
vodikii [17]

Z hlediska strukturdlni chemie byl uvedeny izo-
prenovy princip ovéfen Fadou praci, avS8ak bioche-
mické zédklady takového spojovéni Cs stavebnich
sloZek byly aZ do neddvna neznadmé. Znalosti o bio-
syntéze terpeniti vyplynuly teprve ze studii prove-
denych v poslednich letech na podobnych sloude-
ninidch — steroidech [20—23]. Souhrnné poznatky
téchto praci jsou podle Robertse a Stevense [17]
v podstat® uvedeny na obr. 1.

Hendrickson [25] uvddi, Ze biochemicka pfemé-
na cis-farnesyl kationtu ddvd vedle humulendi a
karyofyleni vznik i tricyklickému seskviterpenu
longifolenu, ktery nebyl dosud ve chmelovych sili-
cich prokdzan.

PTi biosyntéze sterolti kondezuji dvé molekuly far-
nesylpyrofosfatu za wvzniku skvalenu (XIIT), ktery
dale cyklizuje [p¥i event. eliminaci anguldrnich me-
tyl-skupin) za vzniku sterolfl, napf¥. g-sitosterolu
(XVII), ktery byl nalezen v tuku pecek chmelovych
hlavek [18].
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HI. Klasifikace chmelovych silic

- Za zdaklad zde uvedené klasifikace chmelovych
silic jsme pouZili nejnovEjsich praci Howarda [2]
a Butteryho a Lingové [28], které jsme jeSté do-
plnili poznatky jinych autorfi.

Eterické oleje (silice) chmele:

I. Uhlovodikovd frakce

1. NiZ8i alifatické uhlovodiky [nap¥. n-pentan,
n-oktan, izopren, ...].

2. Monoterpeny (napf. ¢- a §-pinen, myrcen, oci-
men, limonen, p-cimen, ...).

3. Seskviterpeny (nap¥. humuleny, g- a y-karyo-
fyleny, «-, g-selineny, y- a #®-kadineny, farnesen).

4. Triterpeny a ostatni latky (nap¥. skvalen].

I1. Frakce sloufenin obsahujicich kyslik {oxi-frakce)

1. Alifatické alkoholy (napf. metanol, izopentanol,
opt. akt. pentanol, n-alkoholy obsahujici C5—Cui).

2. Terpenické alkoholy (napf. linalool, geraniol,
nerolidol, nerol, terpinol, humulenol, .. .).

3. Ostatni alkoholy (nap¥. fenyletanol).

4. Alifatické ketony CHs-CO-R, kde R je Fetézec
s C1 aZ Cis rozvétveny i nerozvétveny, s nasycenymi
i nenasycenymi vazbami; 3-metyl-butan-2-on, unde-
kan-2-on, pentadeka-6,9-dien-2-on; existuje uréita
korelace mezi obsahem metylketonfi a metylesterf.
Undekan-2-on poprvé ve chmelové silici stanovil
Sorm [29]. Tento a dal¥i nasycené ketony se ob-
vykle vyskytuji v evropskych chmelech ve v&t3im
mnoZstvi neZ u americkych odriid.

5. Alifatické aldehydy (napf. propanal a vdechny
dalsi homologické aldehydy do Cii, z toho jsou né-
které s nenasycenou vazhou a rozvétvenym Fetéz-
cemj.

6. Terpenické aldehydy (nap?. citral, ...].

7. Estery alifatickych a terpenickych alkoholii:

a) Metylestery — tvoli pravd&podobng nejpodet-
n&jsi sloZku oxi-frakce chmelovych silic (nap#. kap-
rinan metylnaty, deka-4,8-dienonan metylnaty).

0

b] Metylthioestery — obecny vzorec ch—S—d—R
(napf¥. S-thiokapronan metylnaty ...}.

c) Méaselnany — 1 pfes své pouze stopové zastou-
peni maji velky vliv na aréma chmele (napf. izo-
mdaselnan butylnaty, izomdéselnan geraniolnaty, 2-
metyl-méselnan 2-metylbutylnaty, 3-metylmdaselnan
2-metylbutylnaty .. .].

d) Ostatni estery, zejména acetdty, propionaty,
kapronaty a heptanodty — tyto estery tyQfi hlavni
sloZku silic chmele vEtS§iny americkych odriid, kde
tvoli aZ 2 % z celkového obsahu silic, zatimeo v ev-
ropskych odridédch nejsou témé&F pritomny. U chime-
le Tettnang jich byleo stanoveno pouze 0,02 % z cel-
kovych silic {28] {nap¥. octan geraniolnaty, pro-
plonan hexylnaty, kapronan 2-metylbutylnaty, enan-
tan etylnaty, ...).

1V. Obsahové poméry hlavnich slo¥ek chmelovych
silic a jejich pivovarsky viznam

A. Uhlovodikovd [rakce

Uhlovodikovd, resp. terpenickd frakce tvo¥i 40 a¥
80 % chmelové silice. Zhruba polovina této frakce
jsou monoterpeny (Cic) a zbytek jsou hlavnd ses-
kviterpeny (Cis), kromé& men¥iho mnoZstvi ldtek
s Cso. Hlavnim monoterpenem je myrcen, hlavnimi
seskviterpeny jsou karyofyleny, humulen a farne-
sen. Tyto Ctyfi hlavni jmenované sloZky mohou
tvofit a% 90 % terpenické frakce, tj. zhruba polo-
vinu celkového obsahu chmelovych silic [2] (viz
tab. 2 a 3).

Myrcen, humuleny, karyofyleny a farnesen tvoii
obvykle hlavni &4st silic evropskych odriid chmele
(viz tab. 2 a 3). Naproti tomu u nékterych anglic-
kych a americkych odriid a u australské odridy
Golden Cluster se vyskytuji humuleny a karyofyleny
jen v relativn® malém mnoZstvi a pfevladaji seli-
neny, jejichZ ohsah dosahuje kolem 38 %, zatimco
humulend byvd pouze 2,7 9% z celkového obsahu
silic [28].

Kadineny jsou zpravidla pFitomné ve v3ech od-
ridach chmele.

Obsah farnesenu znatné zdvisi na odridé [13].
U evropskych odrid Tettnang, Spalt a Styrian p¥i-
padd na farnesen kolem 10 % z celkového mnoZ-
stvi silic, av3ak u vEtSiny americk§ch odrid méns
nez 1 % [28]. Prakticky p¥fklad zastoupeni t&chto
latek v riznych chmelech udavaji hodnoty tab. 1
az 3 [1, 28].

Tabulka 1. Vziahy mezi obsahy a-hoFkych kyselin a cel-
kovym obsahem i jednotlivgmi frakcemi silic a subjektiv-
i€ hodnocengm aromatem u evropskjch a americkijch
chmelii [1]

s | _ | Podil frakee
- = - z celkovych
< - - ‘ silic
Pavod = | ZsEfe B R
chmele o teS8|E s |o8e| U ogg.
: 25T ER(EEE o0k frakee
5‘1“53§’§m§3‘5>"3§ %' %
1 I
Zatec 9,0 | 55 } 24 | 1,56 | 34,88 | 65,12
Tetinang, |
NSR 9.0 | 6.5 27 1,45 | 48.45 | 51,55
Spalt, NSR 9.9 4.8 20 1,47 | 50,31 | 49,69
Jura 10,6 5.9 27 1,75 | 50,92 | 49,08
Hersbruck 7.8 5,3 16 1,50 | 49,15 | 50,85
Wolznach,
NSR 12,2 5.6 28 1,83 | 57,94 | 42,06
Idaho, USA 8,1 8,2 19 1,11 | 32.99 | 67,01
Steirer 12,2 6,9 23 1.74 | 49,72 | 50,28
Elsasky 8,3 52 9 1,66 | 50,58 | 49,42
Northern [
Brewer [
(oblast |
Hallertau) 9.0 | 10,1 17 2,43 | 63,43 | 26,57

Tvorba a kvalitativni skladba chmelové silice je,
obdobné jako u hofkych latek, genetickou vlast-
nosti jednotlivych klon@ chmele, avSak maZe byt
dosti siln& ovlivnéna ekologickymi faktory [2].
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Chmely Zateckého piévodu jsou po této strdnce cha-
rakterizovdny nizkym podilem myrcenu. Z pievaz-
ne gasti dosud publikovanych praci vyplyva, Ze ob-
sahy kohumulonu a myrcenu vzdjemn& u jednotli-
vych klonil chmele koresponduji. Z celkového mnoZz-
stvi chmelovych silic, které se u riiznych chmeld
pohybuji v rozmezi 0,5 aZ 2,0 %, pfechazi asi ¥ aZ
do hotového piva a podle své skladby ovliviiuje
jeho organoleptické vlastnosti.

Righby [33] napf. uvadi, Ze myrcen udéluje pivu
ostré aroma a tvrdou chut. Nepfijemnou a nevyrov-
nanou hofkost piv pfipravenych z €erstvych chmelil
pfisuzuje Kieninger [34] rovnéZ myrcenu. Seskvi-
terpeny, humuleny a karyofyleny udé&luji podle Righ-
byho [33], Robertse a Stevense [13] pivu naopak
uslechtilé ardoma. O organoleptickém vyznamu, popf.
vlivu farnesenu na aréma piva nejsou dosud v od-
borne literatufe zpravy. Podle soudobych poznatki
jsou pro ziskani piva uSlechtilych aromatickych
vlastnosti vhodné chmely s nizkym obsahem myr-
cenu a vysokym podilem seskviterpenii humulenu,
posthumulenu a karyofylenfi. Pivovarnici proto da-
vaji zpravidla prednost chmeliim s nizkym obsahem
myrcenu. Tento poZadavek spliinji aZ dosud nej-
1épe chmely Zateckého plvodu [1, 29].

SloZky kyslikaté frakce chmelovych silic ovliv-
fiuji vyrazné aroma piva — na rozdil od terpenické
frakce — jiZ v mnohem men3im mnoZstvi.

U terpenické frakce silic byva zpravidla pomér
hlavnich seskviterpenli farnesenu, humulenu a ka-
ryofylenu zcela rozdilny u téhoZ klonu chmele
z rliznych provenienci [1]. Pro kyslikatou frakei
silic nebyly podobné podily v zavislosti na prove-
nienci pozorovany.

B. Frakce sloufenin obsahujicich kyslik {oxi-frakce)

Tato frakce tvofi zpravidla proti uhlovodikové
frakci mendi podil celkovych silic (15 aZ 40 %; viz
tab. 1 a 3). MnoZstvi sloZek této frakce je v3ak
mnohem v&t3 neZ u uhlovodikové frakce a zdvisi
nejen na odriidg, ale znacn® také na zplsobu su-
Seni chmele a jeho skladovéani. Jednotlivé sloZky
uhlovodikové frakece vznikaji pFedevS3im ve fazi do-
zrédvani chmelové hlavky, kdeZto sloZky oxidované
frakce vznikaji mimo tuto fazi jeSté i vlivem teplo-
ty a vzdusZniho kysliku p¥i sudeni a skladovani
chmele [8, 9, 14, 29, 35].

P¥i studiu oxi-frakce chmelovych silic plynovou
chromatografii se tato frakce dé&li zpravidla na
tdast snadno t&kavych a na €dst malo t&kavych
sloZek. Dosud byla podrobné&ji prozkoumdéna pouze
skupina snadno tékavych ldtek oxi-frakce. Identi-
fikace jednotlivych sloZek netékavého podilu je za-
tim nedostatetnd, prestoZe pro sviij vysoky bod
varu nejsou pravdépodobn& b&hem chmelovaru od-
strandny z mladiny a mohou se uplatiiovat v ko-
ne&né chuti a viini piva [38, 37].

Alkoholy: Obsah volnych alkoholdi ve chmelové
silici, ktery zpravidla nepfedstavuje 1 % celkovych
silic, prostudoval zejména Jansen [14, 35]. Stanovil
tyto alkoholy: izobutanol, butanol, pentanol, hexa-
nol, heptanol, oktanol, nonanol, dekanol, undeka-
nol, dodekanol a dale nerol, linalool, geraniol, ter-
pineol a nerolidol.

Ketony: Prvnim stanovenym ketonem ve chmelo-
vych silicich byl nejvice zastoupeny metyl-nonyl-
keton, piivodn& nazyvany luparon [38, 39]. Jeho ob-
sah se pohybuje v rozmezi 5 aZ 13 %. Jansen [35]

Tabulka 2. Vztahy mezi obsahy hlavnich slofek uhlovo-
dikové frakce silic rizngch evropskijch a americkich
chmelil {1}

Obsah sloZzek v mg/100 g sufiny chmele*)
Pavod o
chmele K
Myrcen faryo- Farnesen | Humulen
ylen
Zatec 140 36 114 160
Tettnang, NSR 223 43 173 185
Elsasky 246 89 99 267
Spaltsky, NSR 214 99 86 322
Steirer 324 125 68 200
Hersburcky 374 123 4 253
Jura 262 145 1 499
Wolznach 246 134 1 540
Northern |
Brewer 590 134 1 600
Idaho, USA 165 33 1 95

*) Podrobné&j§i zhodnoceni technologického vjznamu téchto ana-
lytickych hodnot vzhledem k Zateckému chmelu je uvedeno
v praci [47].

Tabulka 3. Obvykly rozsah koncentraci nékterjch sloZek
terpenické frakce chmelové silice u riznjjch chmelid [28]
a jefich obsah v Zateckém chmelu sklizné roku 1966 (48]

Cislo 9% z celkovych
maxima silie
ph}’;vé Slozka silice P

chromato- rozzahy Z'ateckz’f
grafii* obecng chel
(28) (48)
2 & pinen 0,04—0,2 0,02
4 | B — pinen 0,4 —14) — +
6 | myreen 2070 1,32
10 limonen 0.,04—0.,3 0,08
12 ocimen 0,04—1,1 0,041
40 | seskviterpeny 0,04—0,1 0,25
41 | kopaen 0,1 —0,7 0,62
47 karyofylen 8—13 9,71
50 bumulen 13—-50 47,452
50a farnesen 0—17
52 seskviterpeny (latka typu
santalenu) [ 0.4 —1,5 2,30
54 B — selinen los —2 0,75
56 o — selinen 0,3 —2 3,098
58 ¥ — (nebo 7—)—kadinen | 0.4 —1,5 2,01
60 ¢ — kadinen 0,7 —1,7 2,90
61 selina—4 (14), 7 (11) —dien | 0,06 —1,6 0,18
62 gelina—3, 7 (11) —dien 0,1 —1,6 0,75

-

Analytické hodnoty obou sloupcl byly ziskany v téZe labo-
ratofi [28], Buttery, USA.

Zatecky chmel (primdrny vzorek] mél pFi vlhkosti 6,8 %
celkovych hofkych latek 13,3 %, n-hexanovy podil Cinil 11,7 %
a obsah humulonu 4,4 %: obsah silic ¢inil 0,26 %, z toho
terpenickd frakce dosahovala 51,2 % a tzv. oxi-frakce 48,8 %.
Podrobnéji viz prédce [48].

1} Ocimen + izomdselnan amylnat§, ?)
3) vCetné 2-tri-dekanonu.

-

vietnd nerylpropionatu,
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nalezl mezi karbonylovymi ldtkami oxi-frakce
chmelovych silic Fadu ketond s rozvétvenym Fetdz-
cem.

Aldehydy: PFitomnost aldehydid ve chmelovych
silicich prokéazal teprve neddvno Jansen [14, 35],
ktery identifikoval tyto aldehydy: hexanal, hepta-
nal, 2-hexanal, oktanal, 2-heptanal, 2-oktanal, no-
nanal, 2-nonanal, dekanal, undekanal, dodekanal a
tetradekanal a citral. Jejich obsah je v3ak velmi
nizky.

Volné kyseliny: Teprve za pouZiti plynové chro-
matografie stanovil Jansen [35] stopy 9 wvolnych
kyselin s rovnym Fet&zcem od Cs do Cy a s roz-
vBtvenym fetdzcem od Cs do Ci. Domnival se, Ze
vétSina téchto kyselin je pfitomna ve form& metyl-
esterli, coZ pozdé&ji potvrdil Roberts [40]. Jansen
[35] =zjistil .e chmelové silici na 60 metylesterit

s rovnymi i rozv&tvenymi FetBzci a s nasycenymi
i nenasycenymi vazbami.

3

Obr. 2. Srovndni plynovgch chromatogrami silic velmi rozdilného amerického (1), japonské-
ho (2} a australského (3} chmele [28)

Popis: Chromatogram 1 washingtonsky chmel Early Cluster (USA ), 2 japonsky chme shinshuwase,

Golden Cluster, u n&hoZ se k analfze pipetovalo proti chmeldm
gramovanou teplotou na kapilarni kojorg.

3 australsky (Tasmanie) chmel
1 a 2 pouze poloviéni mnoZstvi vzorku. Chromatografovdno s pro-
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Howard a Stevens [41] a Righby [33] provedli
studie 0 chutové a vonné vydatnosti jednotlivich
sloZek chmelovych silic rozpustnych ve vods. Z je-
jich praci vyplyvaji zajimavé poznatky o aditivnos-
ti intenzit vani [42]. Vypodty t&chto aditivnich in-
tenzit viini jsou zaloZeny na olfaktometrickych pra-
zich a koncentracich jednotlivych sloZek. U silic
chmele odridy Bullion, zfedénych ve vods, bylo
zjisténo, ¥e myrcen tvofi asi 58 % celkové vonné
intenzity. Druhou nejdileZit&ji sloZkou byl metyl-
thichexaonét se 4,8 % intenzity, deka-4-enodt me-
tylnaty tvofil 3,0 %, karyofylen 1,6 %, humulen
1,5 %, izomaselnan izoamylnaty 1,2 % a geranyl-
acetat 1 %.

Ovliviiovdani chuti a aromatu piva slo¥kami chme-
lovych silic je vSak mnohem sloZitdj3f otdzkou.
V nékterych zahrani€nich pivovarech se pFidavaji
silice a¥ do hotového piva, ¢imZ jeho aroma mno-
hem vice pfibliZuji chmelovému aromatu.

PFi aplikaci chmele do sladiny jde v podstatd
0 tH#i fyzikdaln& chemicky odli¥né faze vyuZiti silic:
1. ,vodnd“ extrakce sladinou, 2. destilace s vodni
pdrou vafici se sladiny, 3. nevyuZitelny zbytek ve
vod8, resp. sladin® nerozpustnych sloZek. Tékavé
sloZky madlo rozpustné ve vodé se budou mnohem
snadn&ji ztrdcet destilaci s vodni pdrou a jednak
budou ve v&t§1 mife zfOstdvat ve vosku a tucich
chmele, a nebudou se tedy koncentrovat ve vodné
fazi, tj. mlading a naopak. Analyzy mladin to po-
tvrzuji. Likens a Nickerson [43] dokézali, Ze mla-
dina obsahovala vice sloZek oxi-frakce [deka-4-
enodtu metylnatého a deka-4,8-dienodtu metylnaté-
ho) neZ humulenii a karyofylent uhlovodikoveé frak-
ce, pFestoZe tyto uhlovodiky byly v piivodnich sili-
cich obsaZeny v mnoZstvi 10krat v&tSim proti oxi-
frakci. Obdobn& Likens [44] zjistil, Ze chmelové
mldto po chmelovarn stdle jedt® obsahovalo vice
neZ 50 % pavodniho mnoZstvi humulenii a karyofy-
lend.

V nékterych zahraniénich pivovarech se mladina
po chmelovaru filtruje nebo intenzivné odstfeduje.
VyZaduje-1i se dosaZeni silné&j$iho chmelového aro-
matu, neni vhodné mladinu filtrovat tak intenzivng,
nebot by nemohla vznikat suspenze & emulze ses-
kviterpenickych uhlovodikG s chmelovymi tuky
nebo vosky. To vede k vy38i koncentraci t&chto
uhlovodikii v hotovém pivé.

Z prace Nordstrdma [45] se zdd byt velmi prav-
dépodobné, Ze mnoho sloZek silic extrahovanych
mladinou je pfemé&fiovdno enzymovymi systémy pii-
sobicimi pfi kvaZeni. Jednou z nejpravdépodobnéj-
Sich reakci je vyména alkoholické &&sti silidnych
esterli za etanolovou [46]. Daldi reakci, kterou lze
ocCekavat, bude tvorba esterii kyseliny octové, jak
z nékterych jiZ pfitomnych siliénych esterdi, tak
i volnych alkoholi jako jsou linalool, «-terpineol,
humulenol a ostatni seskviterpenické alkoholy.

MnoZstvi riznych sloZek chmelovych silic v pivé
zdvisi na ddvce chmele, pouZitém typu chmele, ob-
sahu a kvalitativni skladbg silice ve chmelu, na zpil-
s0bu chmelovaru a kvalité chmele p¥i jeho aplikaci.
Znadna ¢ast chmelového aromatu je odvozena od

velmi tékavych latek, které p¥i chmelovaru rychle
t&kajl. U jednotlivgch zvla§tnich pPipadd to miZe
znamenat, Ze se podafi vyrobit pivo uspokojivych
organoleptickych vlastnosti i ze chmelll neobvyklé-
ho aromatu, nebot viné jsou aditivni a nemaly ni-
velizaZni vliv zde mohou tvofit jeSt& kvasné zplodi-
ny [2, 45, 46]. :

Souhrn

Je podan prehled zdkladniho chemismu chmelo-
vych éterickych olejfl, resp. silic, jejich blogeneze,
klasifikace a poméru zastoupeni nejdileZitdjZich
sloZek v Zateckych a né&kterych zahraniénich chme-
lech. U né&kterych sloZek chmelovych silic je cha-
rakterizovan rovnéZ jejich pivovarsky vyznam.

Literatura

[1] SILBEREISEN, K.
1987: 184,

[2] HOWARD, G. A.: Brew. Guardian, 17, 1965.

[3] HANIN, L.

- KRUGER, E.: Monatschrift f. Brauerel, 20,

Cours de Maliere Medical, 1, 1819: 332 (podle
cit. 1).
[4] CHAPMAN, G. A. - SLATER, C. A.r ]. Inst. Brew. 63, 1957:
491.

[5] HOWARD, G. A.-SLATER, C. A.: . Inst. Brev. 63, 1957: 401.

[6] RIGHBY, F. L. - BETHUNE, ]. L.: Proc. ASBC 1953 : 174

[7] RIGHBY, F. L. - BETHUNE, ]. L.: Proc. ASBC 1957 : 66.

8] RIGHBY, F. L. - BETHUNE, J. L.: |. Inst. Brew, 63, 1957 :
154.

[9] HOWARD, G. A.: 1. Inst. Brew. 63, 1957 ; 128.

[10] HOWARD, G. A. - SLATER, C. A.: [. Inst.
234.

[11] GOEDKOOP, W.:
[12] SHIGEMATSU, N.

Brew. 64, 10958 :

T. Brow, Mout. 3, 1951/62 : 80.
- KITAZAWA, R.: Bull. Brew. Sc. 8, 19562 :

23.
[13] ROBERTS, ]. B. - STEVENS, R.: ]. Inst. Brew. 68, 1962 : 420.
[14] JANSEN, V. ].: |. Inst. Brew. B9, 1963 : 480.

[15] BUTTERY, R. G. MACFADEN, W. H. - LUNDIN, R. E.
KEALY, M. P.: ]J. Inst., Brew. 70, 1954 : 395.

[18] BEYER, H.: Organickd chemie, SNTL, Praha 1958,

[17] ROBERTS, ]. B. - STEVENS, R.: |. Inst, Brew. 68, 1852 : 420.

[18] CEPICKA, |.: Dosud nepublikovana préce.

[19] VESELY, F., - PETRU, F. Uvod doc organické chemie. Dil I,

Praha 1852,
[20] POPJAK, G. - CORNFORTH, J. W.: Adv. Enzymol. 22, 1930 :
281,

21] WAGNER, A. F. - FOLKERS, K.: Ebdeavour 20, 1931 : 177.

[22] WAGNER, A. F. - FOLKERS, K.: Adv. Enzymol. 23, 1961 :
471,

[23] WALSTENHOHNE, G. E. W.
68, 1952 : 420.

[24] TAVORMINA, P. A

- O’CONNOR, M.: ]. "Inst. Brew.

GIBBS, M. H.: ]. Amer. Chem. Soc. 78,

1958 : 6210.
[25] HENDRICKSON, ]. B.: Tetrahedron, 7, 1959: 82.
{251 BIRCH, A. ].: Forschr. Chem. Org. Natursch. 16, 1957 : 186.
[27] WRIGHT, D. - HOWARD, G. A.: J. Inst. Brew. 67, 1861 : 238.
[28] BUTTERY, R. G. - LING, L. C.: Brew. Dig. August., 71, 1835.
[29] 50RM, F. - MLEZIVA, ]. - ARNOLD, Z. - PLIVA, ].: Collection

Czech, Chem. Commun. 14, 1949 : 699.
[30] TATCHELL, A. R.: Ref. ]. Inst. Brew. B3, 1967 : 162.
[31] TRIEBS, W.: chem. Ber. 80, 1947 : 56.
[32] LIKENS, S, T. - NICKERSON, G. B.: Amer. Brew. 2, 1963.
[33] RIGHBY, F. L.: Brew. Dig. 33, 1958:50.
[34] KIENINGER, H.: Brauwelt. 62, 1956 : 1125.
[35] JANSEN, J. V.: Nature. 196, 1932 : 474.
[36] LIKENS, 5. T.: Ref. Kvasny primysl. 9,
[37] ZEINTARA, F. - OWADES, J. L.: Ref. [.
1931 : 78,
[38] CHAPMAN, A. C.: Chem. Soc. 1928 : 1303.

[39] SORM, F. - MLEZIVA, J. - ARNOLD, Z.: Coll. Czech. Chem.
Commun. 14, 1949 : 683,

1983 . 253.
Inst. Brew. &7,

[40] ROBERTS, J. B.: ]. Inst. Brew. 68, 1952 :198.
[41] HOWARD, G. A. - STEVENS, R.: J. Inst. Brew. B5, 1959 : 494
[42] GUADAGNI, D. G. - BUTTERY, R. G. - DKAMO, S. - BURR,

H. K.: Nature. 200, 1953 : 1285.

[43] LIKENS, 8. T. - NICKERSON, G. B.: Proc. Amer. Soc. Brew.
Chem. 5, 1954.

[44] LIKENS, §. T.: Tech. Proc. Master Brewers Assoc. Amer. 10,
1932,

145] NORDSTROM, K.: ]. Inst. Brew. 70, 1954 : 209.

[46] NICKERSON, G. B. - LIKENS, S. T.: ]. Chromalog. 21, 1935; 1,

[47] MOSTEK, |. - DYR, ].: ChmelaFstvi 41, 1338 : 8—38, 24—25.

[48] TOMASEK, K.: Kandiddtskd diserteéni prdce na SVST, Brati
slava 1957.

Lektoroval-J. Hubacek



Kvasny primysl
ro&. 15 (1969) — &fslo 12

265

XHUMH3M 20HUPHBIX MACEJ]
XMEJIA M HX 3HAUEHHE HOJi{
[MHBOBAPEHHOH ITPOMBIIIJTEH-
HOCTH

B craTthe pacecMaTpHBaercs XHMHSM
5hHPHEIX Maces, HAXOAJIHXCH B
XMedle, OOBACHAETCH HX OHOTeHes H
CpaBHHBAeTCs HX COfepKaHille B 4eXo-
CA0BALKOM XMeJe n3 padiona Karten
H B HOKOTOPHIX COPTaX 3arpanHyHOTO
xMena. OTMeuaeTcs 3HAUEHHe OTHEJb-
HBIX Macejl C TOYKH 3DeHHs NHBO-
BAPEHHOH NPOMBILILIEEHOCTI.

CHEMISM OF VOLATILE OILS PRE-
SENT IN HOPS AND THEIR ROLE
IN BREWING INDUSTRY

The article deals with the che-
mism of wvolatile oils present in
hops, their biogenesis and their
proportions in Czechoslovak hops
from the Zatec district and in se-
veral sorts of foreign hops. The
properties of some oils — important
for brewing industry — are discus-
sed in details.

DIE CHEMIE DER ATHERISCHEN
HOPFENOLE UND IHRE BRAUTECH-
NOLOGISCHE BEDEUTUNG

Es wird eine Ubersicht des Grund-
chemismus der Hopfendle, ihrer
Biogenese und der Veriretung der
Hauptbestandteile in den saazer und
einigen ausléndischen Hopfen gege-
ben. Bei einigen Bestandteilen der
Hopfendle wird auch ihre brautech-
nologische Bedeutung charakteri-
siert.




