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Metodika pro praxi

»HODNOCENI KVALITY CHMELE“

I. CIL METODIKY A DEDIKACE

Hodnoceni kvality zemédélskych produkti, jako zédkladnich surovin pro vyrobu po-
travin, je trvale vénovana velkd pozornost. To v plné mife plati i pro chmel, prestoze se
nejedna o pfimou potravinarskou surovinu. Kvalita chmele se hodnoti jiz pfi sklizni,
pfi zpracovani suroviny na chmelové vyrobky i bezprosttedné pred dodanim k odbé-
ratelim, kterymi jsou prevazné domadci i zahrani¢ni pivovary. V kazdé fazi hodnotici-
ho systému je kladen diiraz na jiné parametry. Pfi sklizni a zpracovani jsou nejdiilezi-
téjsimi ukazateli vlhkost, obsah pfimési a alfa kyselin. Pivovary, které maji kvalitativ-
ni parametry chmele uvedeny v systémech jakosti, poZaduji kromé obsahu alfa kyselin
deklaraci obsahu rady nezddoucich a cizorodych latek, jako jsou napfiklad dusi¢nany,
rezidua pesticidu, tézké kovy a v posledni dobé i mykotoxiny. Pro deklaraci odrtudové
¢istoty chmele 1ze pouzit dalsi kvalitativni ukazatele, jako jsou obsah a sloZzeni chmelo-
vych silic, prenylflavonoidt a polyfenold. Uvedena hlediska se také pouzivaji pro hod-
noceni vlastnosti a kvality novoslechténych chmelt. V metodice jsou popsany nejdle-
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soby s odlisnym vysledkem.

Cilem predlozené metodiky je ucelenym zpusobem specifikovat principy, postupy
a metody hodnoceni kvality chmele a chmelovych vyrobku v nékolika fazich od skliz-
né do zpracovani na chmelové vyrobky a prodej zdkaznikiim v ndvaznosti na platné
pravni predpisy. Metodika byla vypracovana jako souéast feSeni vyzkumného zdméru
MSM1486434701 ,,Vyzkum a regulace stresovych faktorii chmele®



II. VLASTNI POPIS METODIKY
1. Obecna cast

1.1 CERTIFIKACE CHMELE

Chmel je komoditou, ktera podléha certifikaci. Certifikaci, tj. ozna¢ovanim a ovéfova-
nim chmele, je v Ceské republice povéten Ustiedni kontrolni a zkusebn{ tistav zemédélsky
v Brné (dale UKZUZ), ktery ma ziizena tii certifika¢ni centra — zndmkovny chmele v Zat-
ci, Ustéku a Trsicich (Barborka, 2008). Provadéci pravidla pro certifikaci chmele a chmelo-
vych produktti stanovuji tyto pravni normy:

- Natizeni Komise (ES) ¢.1850/2006, kterym se stanovi provadéci pravidla pro certifikaci
chmele a chmelovych produktii, platné od 1. dubna 2007

- Nafizeni Rady (ES) ¢. 1234/2007, kterym se stanovi spole¢na organizace zemédélskych
trht a zvlastni ustanoveni pro nékteré zemédélské produkty

- Z4kon ¢&. 97/1996 Sb., o ochrané chmele ve znéni zdkona ¢&. 322/2004 Sb., s G¢innosti od
28.5.2004

- Provadéci vyhlagka ¢.325/2004 Sb. k zakonu o ochrané¢ chmele, platna od 28.5.2004

Chmelové hlavky musi spliiovat minimalni uroven znak jakosti jiz od prvni faze uvadé-
ni na trh. Minimalni kvalitativni pozadavky hlavkového chmele dle Natizeni Komise (ES)

¢. 1850/2006 jsou uvedeny v tabulce 1.

Tabulka I: Minimdlni pozadavky pro uvddéni chmelovych hldvek na trh

Maximalni obsah (% hm.)
Vlastnosti Popis Upraveny | Neupraveny
chmel chmel
a) Vlhkost Obsah vody 12 14
b) Listy Casti listti z iponki, stopky listi nebo 6 6
astopky | hlavek; za stopku se povazuji stopky
hléavek dlouhé nejméné 2,5 cm.
¢) Chmelovy | Malé castecky tmavé zelené az Cer- 3 4
odpad né barvy vzniklé pfi strojové sklizni,
které obvykle nepochazeji z hlavky;
¢astecky jinych odrud chmele nez
jsou odriidy, pro které se vydaji ové-
fovaci listiny pavodu, mohou pred-
stavovat aZ 2 % hmotnosti.
d) Obsah Zralé plody hlavek 2 2
pecek

Zdroj: Natizeni Komise (ES) ¢. 1850/2006




Certifikaci chmele délime do dvou stupnu:

1. Oznaéovdni chmele se provadi pfimo u péstitelti na jednotlivych farmach. Péstitel je
povinen zvazit kazdy obal s chmelem a zapsat jej do ,,Prohlaseni producenta® o poétu
a hmotnosti oznacenych obalil. Jejich seznam péstitel vede oddélené podle katastral-
nich uzemi a odriid chmele. Oznaéovaci material a formulafe jsou dodavany jednotné
vSem péstitelim chmele v CR. Na zédkladé téchto idaji se provadi sumarizace mnoz-
stvi sklizeného chmele v CR.

2. Ovéfovdni chmele a chmelovych produktt vétsinou probiha ve zpracovatelskych za-
tizenich pro chmel, pod dohledem pracovnikt UKZUZ, kontrolor chmele. Kontrolor
neustale dohlizi na cely proces - prvotni evidenci, vysypani chmele do zpracovatelské-
ho zafizeni, Gpravu a kone¢né zabaleni hotového produktu (granule, lisovany chmel).
Kone¢né baleni opatfi ovérovaci znackou, evidenénim ¢islem a zaplombuje nebo za-
peceti. Cast chmele se ovéfuje tzv. v origindle, protoze tento chmel jde na zpracova-
ni do zahrani¢i. Zustava v obalech od péstitelil, na kterych se uvedou potfebné udaje.
Na takto ovéfeny chmel pracovnici pfislusné Znamkovny chmele vydaji ovétovaci lis-
tinu — certifikat (obr. 1).
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Obr. 1 Ovéfovaci listina chmele



1.2 TRZNI RAD CHMELE

Z kazdé jednotlivé dodavky chmele (partie) je u péstitele odebran priimérny vzorek
hlavek. Partii se rozumi pocet baleni chmele nebo chmelovych vyrobku stejné kvality,
které ve stejnou dobu predklada producent za ucelem ovétovani. Jeho kvalita se posu-
zuje mechanickym a chemickym rozborem ve specializované laboratofi a dale subjek-
tivnim hodnocenim. Zakladni kvalitativni parametry chmele uréeného ke zpracova-
ni a prodeji uréuje Trzni fad chmele. Trzni fad chmele je smlouva mezi Svazem pésti-
telt chmele CR a Unii obchodnikd a zpracovatelt chmele, kterou se #idi veskery ndkup
chmele v Ceské republice s cilem:

- docileni vyrovnanych trznich podminek domaciho trhu v nakupu chmele
- zajistit ceskému chmelu dlouhodoby odbyt za rentabilni ceny

- dostat trh s chmelem do stavu blizkého rovnovaze mezi nabidkou a poptavkou

Kromé dalsich ustanoveni urcuje i kvalitativni znaky vSech obchodovanych odrtd
chmele ve vztahu péstitel-obchodnik. Tyto parametry, které jsou uvedeny v tabulce 2,
jsou stanoveny tak, aby byl dodavan pouze chmel dobré kvality, konkurenceschopny
na naro¢nych trzich. Dle ustanoveni Trzniho fadu je prodavajici dale povinen pisem-
né kupujicimu potvrdit termin a sortiment chemické ochrany chmele u danych par-
tif chmele.

Tabulka 2: Kvalitativni parametry chmele stanovené Trznim fddem

Jakostni znak Standardni jakost
2,6 % a vice - Zatecky polorany cervendk
1. |Konduktometrickd hodnota v orig.* | 4,0 % a vice - Slddek
6,5% a vice — Bor
7,0 % a vice — Premiant
2. | Rozpleveni do 30%
3. | Otluky do 15%
4. | Poskozeni skidci a chorobami do 15 % (nepripousti se zbytky msice)
5. |Barva hlavek zlato az zlutozelend
6. | Barva lupulinu svétle Zlutd az zlutd, lesklad
7. | Biologicky vzrust hlavek hlavky dobfe vzrostlé, vyrovnané, vyzralé
8. | Vlhkost do 12%
9. | Chmelové primési do 3%
10. | Cizi ptimési bez cizich pfimési

* konduktometrickd hodnota chmele se stanovi dle metody CSN 46 2520-15
(viz kapitola 2.4.1)
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Drivéjsi systém ndkupu chmele dle tzv. ,,typovych vzorkd® se v dnesni dobé jiz nepou-
ziva. Typovy vzorek byl vzorek hlavek chmele vykazujici znaky ptislusné jakostni tfi-
dy. Pfi subjektivnim hodnoceni se za pfitomnosti péstitele provedlo zatazeni vzorku
do odpovidajici jakostni tfidy (tzv. bonitace chmele) a v této tfidé byla pak vykoupe-
na celd dodana partie. Chmel se zpravidla vykupoval ve 3 jakostnich tfidach. Namis-
to systému ,,typovych vzorkd“ si v souc¢asné dobé jednotlivé obchodni organizace sta-
novuji interni kvalitativni kritéria pro nakup chmele od péstitelii. Priklad kvalitativ-
nich parametri chmele pro ucely nakupu a dal$tho zpracovani je uveden v tabulce 3.
Podrobné podminky hodnoceni kvality chmele pfi nakupu jsou uvedeny ve ,Smlou-
vé o dodavce chmele® mezi péstitelem a odbératelem pro dany ro¢nik sklizné. Soucasti
smlouvy jsou jakostni parametry, cenové priplatky a srazky (naptiklad za vysoky/niz-
ky obsah alfa kyselin ¢i naopak nizky/vysoky obsah biologickych pfimési), hmotnost-
ni srazky. Hlavky, které nesplnuji kvalitativni pozadavky, jsou povazovany za ,,nestan-
dard®. Takovy chmel se vykoupi na zékladé dohody obou stran za smluvni cenu.

Tabulka 3: Ptiklad kvalitativnich parametri chmele v jakostnich tfiddch
pro Zatecky polorany cerveridk

Jakostni znak

Vybérova a standardni jakost

Priplatky a srazky

Konduktometrickd KH 3,1 % a vice - vybérova jakost | KH < 2,6 %, nestandard
hodnota (KH)v orig. |KH 2,6-3,09% - standardni jakost
Vlhkost do 12,0% hm. vlhkost > 12,0 % - nestandard
Chmelové piimési do 3,0% hm. 3,1-6,0 % - srazky

> 6,0% - nestandard
Obsah semen bez semen obsah semen do 5% tolerovan,

pfi vy$$im obsahu - nestandard

Poskozeni chorobami
a skadci

do 15% poctu hlavek
(neptipousti se zbytky msice)

pii vétsi mife poskozeni se chmel
hodnoti jako nestandard

Otluky do 15% v rozmezi 15 az 30 % srazky,
pii vy$sim poskozeni - nestandard
Rozpleveni do 30% v rozmezi 30 aZ 50 % srazky,

pti vy$$im poskozeni - nestandard

Barva hlavek

zlatozelend az zlutozelena

Barva lupulinu

svétle zluta az zlutd, zrna leskla

piineodpovidajici barvé hlavek
nebo lupulinu se provadi srazky

Biologicky vzrist hlavky vzrostlé, vyzralé,
hlavek vyrovnané
Viiné prava jemna chmelova viiné

* konduktometrickd hodnota chmele se stanovi dle metody CSN 46 2520-15

(viz kapitola 2.4.1)

11




Jednim z kvalitativnich parametri nakupovaného chmele je i obsah alfa
kyselin vyjadfeny jako jeho konduktometrické hodnota. Obsah alfa kyselin ve chme-
lu je ro¢nikové znaéné proménlivy, zavisly do zna¢né miry na pritbéhu povétrnostnich
podminek v priibéhu vegetacni sezény. Péstitel nema prakticky moznost vysi obsahu
alfa kyselin podstatnym zptisobem ovlivnit. Na obr. 2 jsou uvedeny priimérné sklizio-
vé obsahy alfa kyselin v Zateckém poloraném Cervenidku v obdobi 1981 az 2007, ze kte-
rych je patrné, Ze v nékterych ro¢nicich by do kategorie ,nestandard z pohledu ob-
sahu alfa kyselin spadala velka ¢ast sklizné, jako tomu bylo naptiklad v letech 1994
a 2006 (Krofta, 2007). V takovych ptipadech se stanovuji mimoradné nakupni para-
metry chmele platné pouze pro dany ro¢nik.

KH (% hm. v sus.)

o

O 0N o oD ok 0D 00 A oD 9D O N PP ™ PP NP PN TD*E N
2 02 0?2 o o o2 0P 0?2 0% o2 02 02 062 62 0% o2 0 02 02 0 A RN R PRTR PTLP
KGR R R R R U R R R S S e s

| —¢—Zatec —m— U5tk —A— Tr3ice | Roénik

Obr. 2 Prizmérné sklizriové obsahy alfa kyselin v Zateckém poloraném Cerveridku
v obdobi 1981 az 2007
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2. ANALYTICKA CAST

Nejvyznamnéj$im evropskym predpisem, ktery obsahuje analytické metody
pro chmel, je Analytica EBC (European Brewery Convention), ¢ast 7 - Chmel a chme-
lové vyrobky (Analytica EBC, 1998). EBC je mezinarodni védecko-technicka organi-
zace zalozena v roce 1947 s cilem podporovat a propagovat zajmy pivovarského pri-
myslu zejména v oblasti rozvoje technologii, surovin a aplikace nejnovéjsich védec-
ko-technickych poznatkd. Vyznamnou soucasti aktivit EBC je ¢innost odbornych ko-
misi a pracovnich skupin, které resi konkrétni odborné problémy. Analytické komi-
se zpracovaly metody nejen pro chmel, ale také je¢men, slad, pivo aj. Obdobnou funk-
ci plni v USA organizace ASBC (American Society of Brewing Chemists), ktera zpra-
covala soubor analytickych metod pro chmel a chmelové vyrobky pod nazvem ,,Me-
thods of Analysis of the ASBC“ (ASBC Methods of Analysis, 1992). V Ceské republice
jsou analytické postupy pro chmel obsazeny v normé CSN 46 2520 ,,Zkouseni chmele®,
jejiz nejnovéjsi verze byla zpracovana v letech 1994 az 1997. Norma ma vice nez 20 po-
lozek. Jednotlivé metody jsou specifikovany indexem za ¢islem normy. Vétsina metod
z metodik EBC a ASBC je v normé zahrnuta, navic obsahuje fadu mechanickych zkou-
$ek (otluky, jemnost vieténka, tézkost hlavek), které v zahrani¢nich predpisech chybi.
Hodnoceni kvality chmele se mnoho let provadélo vyhradné smyslovym posouzenim
hlavek, kdy se napriklad hodnotily barva, lesk a vyrovnanost hlavek, viiné chmele,
mnozstvia barva lupulinu, jemnost vieténka, stupen poskozeni $ktdci ¢i chorobami aj.
Pokroky v analytické chemii umoznily od druhé poloviny 20. stoleti postupné zavést do
hodnoceni kvality chmele exaktni analytické postupy. V této souvislosti se nejcastéji
jedna o radu metod stanovujicich mnozstvi alfa kyselin a obsah chmelovych silic.
I ptes zna¢nou miru subjektivity ma vizudlni a smyslové hodnoceni chmele v systému
posuzovani kvality stale své misto.

2.1 VZORKOVANI CHMELE

Vzorkovanim se obecné rozumi proces prenosu informace mezi vzorkova-
nym celkem a vstupni ¢asti analytického systému, jehoz nositelem je vzorek. Cilem to-
hoto procesu, ktery tvori nedilnou souc¢ast analytického postupu, je poskytnout celko-
vou informaci a provést posouzeni jakosti materialu vieho druhu.

Hlavkovy chmel je z hlediska vzorkovani hmota pomérné nehomogenni. Kvalita chme-
le z pohledu obsahu alfa kyselin zavisi nejen na lokalité a poloze chmelnice, ale obec-
né zndma je i vyrazna vyskova diferenciace kvality hlavek na chmelové rostliné. Ves-
keré manipulace s hlavkovym chmelem, po¢inaje skliznnovou upravou a kon¢e vyrobou
chmelovych pelet ¢i extraktf, vedou k postupné homogenizaci primarni suroviny. Na-
proti tomu Ize u hlavkového chmele pozorovat tendenci k uvolnovani lupulinovych zrn
béhem mechanického zpracovani vlivem otfesti nebo vibraci. Tato sekundarni neho-
mogenita se projevuje nejen u chmele skladovaného v hromadach, popft. Zocich, ale je
nutné s ni pocitat i pti zpracovani jiz odebranych vzorka hlavkového chmele k vlastni
chemické analyze, kde mtize byt zdrojem hrubych chyb, zejména pii stanoveni obsahu
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alfa kyselin (Krofta, 1994). Metodika vzorkovani chmele je podrobné popsana v Ana-
lytice EBC i ASBC. Vzorkovani se v praxi provadi z nelisovaného chmele v hromadach
i zocich, z lisovaného chmele v péstitelskych hranolech, z mletého chmele, z chmelo-
vych granuli i extraktd. Kazda forma vyzaduje specificky postup tak, aby odebrany
vzorek kvalitativné reprezentoval hmotu chmele, ze které byl odebran. Pocet odebira-
nych vzorki zavisi zejména na stupni heterogenity materidlu a dale na mire presnosti
a spolehlivosti, jakou pozadujeme u sledovaného znaku ve vzorkovaném celku. V pra-
xi se ¢asto setkavame s tim, Ze se pripravuji rtizné smésné vzorky. Pokud je smésny vzo-
rek chmele uréen naptiklad pro stanoveni obsahu alfa kyselin, je tento postup namis-
té. V pripadé stanoveni stopovych mnozstvi rezidui pesticid@t mutize tento postup vést
az ke ztraté analytické informace.

Vzorkovani hlavkového chmele z hromad

Pfi vzorkovani nezpracovaného hlavkového chmele na hromadach se odebira smés-
ny vzorek o hmotnosti 200 grami, sestavajici z 5 az 10 dil¢ich vzorkd priblizné stejné
hmotnosti, které jsou odebirdny jak z povrchu, tak z rtiznych hloubek hromady.

Vzorkovdni hlavkového chmele ze Zokii a hranolt

Z namatkové vybraného zoku se odebere 200g vzorek chmele. Vzorky se odebiraji po
rozparani bo¢niho $vu zoku, a to stfidavé ze spodni, stfedni a horni ¢asti. Pocet vzor-
kovanych Zoki je dan dvojnasobkem druhé odmocniny pocétu zok, zaokrouhlenym
na celé ¢islo. V pripadé hranolt je pocet vzorkovanych obaltl polovi¢ni. Zarizeni pro
odbér vzorkt chmele z hranolu je na obr. 3.

Vzorkovdni granulovaného chmele (Chmelafstvi, druzstvo Zatec)

Vzorkovani chmele pfi vyrobé chmelovych pelet na linkach Chmelafstvi, druzstvo
Zatec je zaloZeno na ¢asovém schématu nésledovné:

Vzorkovaci misto Cetnost vzorkovani

Granule typu 90

Nasyp hlavek 3 x za sménu

Granule (za chladi¢em) 6 x za sménu

Granule typu 45

Nasyp hlavek 3 x za sménu

Odpadni chmel 3 X za sménu

Préasek v silu po homogenizaci (cca 2t) 1x

Granulat (cca 2t) 2 X
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Obr. 3 Zatizeni pro odbér vzorkii chmele z hranolil

Naésyp hlavkového chmele na vstupu do linky na vyrobu chmelovych granuli se prova-
di na zékladé tzv. ,,michaci tabulky“ zpracované pocita¢em, kterd stanovi poradi nasy-
pu hranolt (balott) dle obsahu alfa kyselin z jednotlivych partii chmele uréenych ke
zpracovani. Tento postup predstavuje dilezity homogeniza¢ni krok. Zptisob vzorko-
vani je mnohdy nutné prizptisobit okamzité situaci a pocet vzorkil operativné upravit.
Napiiklad pti naskladiovéni péstitelskych obali do baliren Chmelafstvi, druzstvo Za-
tec se namatkou kontroluje jejich hmotnost a odebiraji vzorky chmele na stanoveni vlh-
kosti z divodu prevence samovzniceni. Je-li zjisténa vyssi vlhkost nez 12 %, kontrolu-
je se kazdy obal podezrelé partie. Z kazdé partie se odebird smésny vzorek o hmotnosti
cca 200g, ktery se rozdéli na tfi dily. Prvni je urcen pro laboratof k provedeni chemic-
kych a mechanickych rozbort, druhou ¢4st obdrzi obchodni firma, tfeti slouzi k boni-
taci a urceni nakupni ceny. Vzorkovani chmele neni jednoduché a je tfeba mu vénovat
patfi¢nou pozornost, protoze chybu vnesenou do sebepreciznéjsiho analytického systé-
mu $patnym vzorkem nelze v laboratofi odhalit a tim méné napravit.

2.2 MECHANICKE ZKOUSKY CHMELE

Anatomicka stavba chmelovych hlavek umoziuje hodnoceni nékolika parametrd,
které charakterizuji jejich velikost, hmotnost a tvar (absolutni hmotnost 100 hlavek,
podil vietének na hmotnosti hlavek, primérna délka vieténka, tézkost chmele, hustota
hlavky, pravidelnost vieténka aj.). Uvedené zkousky se pouzivaji takika vyhradné
k charakterizaci novoslechténych chmeli. V praxi se k hodnoceni kvality chmele
nejéastéji pouzivaji tfi mechanické zkousky, obsah cizich a biologickych piimési, obsah
semen a mira rozpleveni hlavek. Spole¢nym znakem mechanickych zkousek chmele je
skute¢nost, Ze jsou ve smyslu chemometrickych pozadavki prakticky neopakovatelné.
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2.2.1 STANOVENI CIZICH A CHMELOVYCH PRIMESI V HLAVKOVEM
CHMELU METODOU CSN 46 2520-4, CSN 46 2520-5

a) Podstata zkousky

Hmotnost cizich (zbytky dratku, kameny, provazky apod.) a chmelovych primési (tj.
vSech ¢asti chmelové révy, lista, rapika listd) zjistime ve vzorku chmelovych hlavek
ru¢nim vyttidénim. Vysledek se vyjadiuje jako hmotnostni podil v ptivodnim mnoz-
stvi zkoumaného vzorku v procentech.

b) Laboratorni zafizeni

analytické vahy s pfesnosti 0,1 g pinzeta
plastova miska m¢éfitko s délenim na 1 mm

¢) Pracovni postup

Nejprve se odvazi vzorek chmele, nejlépe o hmotnosti 100 gramu. Z laboratorniho
vzorku se nejdfive odstrani cizi pfimési (dratek, kameny, hlina atp.). Poté se vzorek
prevazi s presnosti na 0,1 g a rozprostfe na modry papir. Postupné se vybiraji pomoci
pinzety vSechny chmelové primési i ¢asti stopek hlavek delsi nez 25mm. Vybrané
chmelové primési se nakonec zvazi a stanovi se jejich hmotnostni podil.

d) Vypocet

Obsah cizich ptimési se vypocte ze vztahu /1/.
CP (% hm.) = 100.m,/m, 11/

CP= obsah cizich ptimési ve chmelu (% hm.)
m, = hmotnost cizich pfimési ve vzorku (g)

m, = hmotnost pivodniho vzorku (g)

Obsah biologickych ptimési se vypocte ze vztahu /1.1/.
BP (% hm.) = 100.m;/m, /1.1/

BP = obsah biologickych piimési ve chmelu (% hm.)

m, = hmotnost biologickych piimési ve vzorku (g)
m, = hmotnost vzorku (g) po odstranéni cizich piimési
Pozndmka:

Cizi pfimési se bézné ve chmelu nevyskytuji na rozdil od biologickych primési, kterych
v nekvalitné o¢esaném chmelu mtize byt 5 a vice procent (obr. 4). Vétsina chmelt
obsahuje chmelové pfimési v mnozstvi do 3,0 % hm.

16



Obr. 4 Biologické pfimési chmele

2.2.2 STANOVENI OBSAHU SEMEN V HLAVKOVEM CHMELU METODOU
CSN 46 2520-10

a) Podstata zkousky

V ptipadé opyleni se ve chmelovych hldvkach tvofi semena (obr. 5). Z pivovarského
hlediska se jednd o nezadouci jev, nebot lipidické latky, které semena obsahuji, zhorsu-
ji senzorické vlastnosti piva. Podstatou zkousky je stanoveni hmotnostniho podilu se-
men v hodnoceném vzorku chmele.

b) Laboratorni zafizeni
analytické vahy s pfesnosti 0,1 g

laboratorni susarna
pinzeta

17



¢) Pracovni postup

Do kovové schranky s vikem se umisti 100g vzorku a schranka se v susarné zahri-
va po dobu 2 hodin na teplotu 115 °C, aby se odstranil lepivy charakter chmelovych
pryskytic. Ususeny vzorek se zabali do hrubé bavinéné latky a silné se tfe nebo me-
chanicky rozmélnuje, aby se oddélila chmelova semena. Sueny a najemno rozmélné-
ny chmel se od pecek oddéli napriklad na kovovém situ o velikosti otvort 1 mm. Zby-
la vieténka se od pecek oddéli bud pomoci naklonéné roviny, pokryté smirkovym pa-
pirem, nebo jinymi postupy, jejichZ cilem je zadrzet vieténka a ostatni ¢astecky a od-
délit semena. Semena se zvazi a stanovi se jejich hmotnostni podil v ptivodnim vzorku.

d) Vypocet
S (% hm.) = 100.m,/m,; 12/
S=  obsah semen ve chmelu (% hm.)

m,= hmotnost semen ve vzorku (g)
m, = hmotnost piivodniho vzorku (g)

Obr. 5 Semena chmele
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2.2.3 ROZPLEVENI HLAVEK DLE CSN 46 2520-6

a) Podstata zkousky

Rozplevené ¢asti hlavek jsou volné pravé i kryci listeny, vieténka a stopky, které pri
prosévani sitem s definovanou velikosti ok propadnou. K rozplevovani chmele docha-
zi nejcastéji pri presusenti, kdy se hlavky stavaji kiehkymi a pfi mechanickém namaha-
ni se snadno rozpadaji. K presuseni malych hldvek dochazi naptiklad pfi nevyrovna-
né velikosti chmele. Optimalni vlhkost pti posuzovani rozpleveni hlavek je 10 az 12 %.
Podstatou zkousky je stanoveni hmotnostniho podilu volnych soucasti hlavky na situ
s velikosti ok 10 x 10 mm.

b) Laboratorni zafizeni

analytické vahy s pfesnosti 0,1 g

kruhové sito o priméru cca 500 mm, velikost ¢tvercovych ok 10 x 10 mm
kovova miska na vazeni

tmavomodry papir o plose 0,5 m?

¢) Pracovni postup

Laboratorni vzorek o hmotnosti 100g, z néhoz byly odstranény cizi a chmelové pfimé-
si, se zvazi s presnosti na 0,1 gramu. Po zvazeni se odvazeny chmel vysype na sito pod-
lozené papirem. Jemnym rota¢nim pohybem se prosévaji volné ¢asti hlavek. Doba pro-
sévani je zavisla na obsahu volnych ¢asti hlavek na situ. Po skon¢eni prosévani se z po-
dilu pod sitem vyberou neporusené hlavky, které propadly pti prosévani a vrati se k po-
dilu na situ. Cast vzorku pod sitem se zvaZi s piesnosti na 0,1g.

d) Vypocet

Hmotnostni podil rozplevenych hlavek v hmotnostnich procentech se vypocte ze
vztahu /3/.

R (% hm.) = 100.m,/m; - 5 13/

R = hmotnostni podil rozplevenych hlavek (% hm.)

m, = hmotnostni podil vzorku pod sitem (g)
m, = hmotnost piivodniho vzorku pfed prosévanim (g)
Pozndamka

Od vysledného podilu se odecte 5 procent jako korekce na rozpleveni zptisobené odbé-
rem vzorku a vzniklé v pribéhu analyzy.
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2.3 STANOVENI VLHKOSTI CHMELE DLE CSN 46 2520-3

Stanoveni obsahu vody ve chmelu je jednim ze zakladnich analytickych parame-
tri chmele. Pfi vysokém obsahu vody (vice nez 15 %) vznikd nebezpe¢i znehodnoce-
ni chmele zaparenim, ve vét$ich objemech dokonce hrozi samovzniceni, které bylo pri-
¢inou nékolika velkych pozarti chmelovych sklad v USA v nedéavnych letech. Pfi niz-
kém obsahu vody (méné nez 6 %) se stava chmelova hlavka kiehkou a snadno se pfi me-
chanickych manipulacich rozpada, coz je nezadouci. Za optimalni obsah vody v suge-
ném chmelu lze povazovat interval 10 azZ 11 % hm. Z vy$e uvedenych diivoda péstitelé
pred lisovanim suchého chmele do Zokt nebo hranolii kontroluji vlhkost chmele, kte-
ra nesmi prekrocit povolenou mez 12 % hm.

a) Podstata zkousky

Obsah vody ve vzorku chmele (vlhkost) se stanovi su§enim ur¢itého mnozstvi mletého
chmele v susarné za presné definovanych podminek. Z rozdild hmotnosti chmele pred
a po su$enti se stanovi vlhkost vzorku.

b) Laboratorni zafizeni

mlynek na chmel, napi. Retsch ZM1, sito 1,5mm

analytické vahy s pfesnosti 0,01 g

elektricka susarna s termostatem a nucenym ob&hem vzduchu

exikator se silikagelem

hlinikova miska o priméru 5-7 cm a vysSce 3 cm s dobfe priléhajicim vickem

c) Pracovni postup

Do hlinikové misky se odvazi 5 az 10 gramt mletého chmele. Miska s odvazenym
vzorkem se poté vlozi (bez vi¢ka) do susarny, pfedem vytemperované na 105 °C. Vzorek
se su$i po dobu 1 hodiny pfi teploté 105 °C. Po uplynuti této doby se miska s vysusenou
chmelovou drti uzavte vickem a vlozi do exikatoru. Po vychladnuti se miska zvazi.

d) Vypocet
Obsah vody ve vzorku chmele se vypocte ze vztahu /4/.
W (% hm.) = 100.(m, - m,) /m; 14/

W= vlhkost chmele v % hm.

m, = hmotnost vzorku pfed suSenim (g)

m, = hmotnost vzorku chmele po usuSeni (g)
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2.4 ALFA KYSELINY A JEJICH ANALYTICKE STANOVENI

Alfa kyseliny, které spoleéné s beta kyselinami patfi ke speciﬁck)’fm slozkam
Senzoricky jsou alfa kyseliny v ¢istém stavu bez chuti a viiné. Pti vyrob¢ piva se ve fa21
chmelovaru izomeruji na tzv. iso-alfa kyseliny, které jsou hlavnim nositelem hotkos-
ti piva. Alfa kyseliny jsou tvofeny smési nékolika analogti humulonu. V pfirozenych
smésich alfa kyselin prevladaji kohumulon, humulon a adhumulon. Beta kyseliny se od
alfa kyselin strukturné li$i pfitomnosti dalstho isopentenylového postranniho retézce
na 6. uhliku aromatického jadra. Podobné jako alfa kyseliny se i beta kyseliny vyskytu-
ji ve smési nékolika analogt, z nichz nejvice jsou zastoupeny kolupulon, lupulon a ad-
lupulon (obr. 6). Analytické metody stanoveni alfa kyselin 1ze obecné rozdélit na sku-
pinové a specifické. Struktura alfa kyselin poskytuje fyzikdlni zaklad fadé metod je-
jich analytického stanoveni. Naptiklad dvojné vazby v $esticlenném cyklickém jadru
zptisobuji silnou absorpci UV zafeni. Spektrofotometrické stanoveni se vyhodné spo-
juje s predseparaci slozek (napf. horkych kyselin) metodou kapalinové chromatografie
nebo kapilarni elektroforézy. Ur¢ita skupina mékkych pryskyftic se srazi solemi dvoj-
mocného olova za vzniku zluté sraZeniny. Tato srazeci reakce je podstatou titra¢nich
metod stanoveni alfa kyselin (Krofta, 2002).

mH 0 OH O
| .4 -x 7. xl _..-r""L:33::...-*'""“~-.:‘...e"§'«':;-:3 .---’U“-HF,
,[ ; h Joal T

’ HO™

- S R -

alfi kyes lingy beta kyseliny

Obr. 6 Struktura alfa a beta kyselin
Titracni a gravimetrické metody

Princip titra¢nich a gravimetrickych metod je zaloZen na srdZeci reakci alfa
kyselin s ionty dvojmocného olova ve formé methanolického roztoku octanu olov-
natého, pfi niz se tvori zlutda srazenina humulonatu olovnatého. Piivodné se mnoz-
stvi srazeniny stanovovalo vazkové. Pozdéji byl tento zdlouhavy a pracny zptisob na-
hrazen konduktometrickou titraci. Vysledek titra¢niho stanoveni, oznacovany jako
konduktometricka hodnota chmele (KH), se vyjadfuje v % hmotnostnich. Typicky
prubéh titra¢ni kfivky je uveden na obr. 7. Délka vodorovné vétve je imérna obsa-
hu alfa
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kyselin ve zkoumaném vzorku. Pfestoze princip stanoveni je pomérné jedno-
duchy, ma cely analyticky postup nékolik kritickych operaci, které vyznamné ovliv-
nuji vysledek analyzy. Klicovou operaci je extrakce chmelovych pryskytic. Prevedeni
horkych latek do roztoku se provadi extrakci vhodnym rozpoustédlem za mechanic-
kého michani. Z organickych rozpoustédel se nejc¢astéji pouzivaji methanol, diethylé-
ter, dichlormethan, toluen a isopropylalkohol, ddvkované samostatné nebo v kombi-
naci s vodnymi roztoky kyselin, zasad nebo pufra (Ganzlin, 1975; Green, 1993; Schur,
2000). Dal$im tskalim titra¢nich metod je selektivita srazeci reakce. Octanem olovna-
tym se srazi nejen alfa kyseliny, ale i nékteré minoritni slozky chmelovych pryskytic
(napt. deoxy-alfa kyseliny, humulinony). Olovnaté ionty mohou rovnéz reagovat i s ji-
nymi slozkami rostlinného extraktu. Hlavnim motivem pro existenci riznych titrac-
nich metod jsou pokusy najit optimalni kompromis mezi kvantitativnim rozpouste-
nim alfa kyselin na jedné strané a omezenim extrakce balastnich ldtek na strané druhé.
Pfes zatiZzeni fadou systematickych chyb jsou titra¢ni metody pro svou jednoduchost
a rychlost v praxi velmi roz$ifené (Forster, 1987; Verzele, 1971, 1980).

Obr. 7 Tvar titracnich kfivek pfi konduktometrickém stanoveni
alfa kyselin ve chmelu
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Spektrofotometrické metody

Zakladem spektrofotometrického stanoveni horkych kyselin je schopnost chmelovych
pryskytic absorbovat svétlo v UV oblasti. Absorpce svétla chmelovymi pryskyficemi je
silné zavisla na pouzitém rozpoustédle a pH roztoku. Z tohoto diivodu je nutné spek-
trofotometrickd méfeni provadét za presné definovanych podminek pH v kyselé nebo
alkalické oblasti. Absorp¢ni spektra alfa a beta kyselin v kyselém a alkalickém prostie-
di jsou uvedena na obr. 8. Z obrazku je patrné, ze absorp¢ni spektra alfa a beta kyse-
lin jsou natolik rozdilna, Ze je mozné stanovit obé skupiny latek vedle sebe. Pti vlast-
nim stanoveni se promeéfuji absorbance toluenového extraktu pfi vlnovych délkach
325 nm (A« pro alfa kyseliny), 355 nm (Amax. pro beta kyseliny) a 275 nm (Amin. pro
alfa a beta kyseliny). Namérené hodnoty se dosazuji do regresnich rovnic. Tato meto-
da se v Evropé prili§ nepouziva, béznéjsi je v USA, kde byla vypracovana. Je obsazena
vyhradné v metodice ASBC pod ozna¢enim Hops-6. Metoda je vhodna predevsim pro
Cerstvé chmele. U starSich chmelt presnost stanoveni klesa, protoZze se méni tvar ab-
sorp¢nich spekter chmelovych pryskyfic.

Kapalinovd chromatografie

Méfeni obsahu alfa kyselin kapalinovou chromatografii (HPLC) je jednou ze specific-
kych metod stanoveni téchto latek ve chmelu a chmelovych vyrobcich. Na rozdil od ji-
nych metod vSak umoziuje pfesné stanoveni téchto latek i ve starsich chmelech. Prin-
cipem metody je chromatografické déleni chmelovych pryskytic ziskanych vhodnou
extrakci chmele na analytické koloné a nasledna detekce jednotlivych slozek na prin-
cipu absorpce UV svétla. Jednd se v podstaté o metodu spektrofotometrickou. Pfi ana-
lyze se kromé obsahu alfa kyselin stanovi i obsah beta kyselin a zastoupeni hlavnich
analogt. Volbou experimentalnich podminek lze dosahnout rozdéleni alfa a beta ky-
selin na Ctyfi az Sest analogti. Pfi déleni na Ctyfi analogy se u alfa kyselin separuje
kohumulon, kdezto humulon a adhumulon se eluuji jako jeden chromatograficky pas
(obr. 9). Stejnym zpuisobem se separuji i beta kyseliny. Podobné jako u titra¢nich me-
tod, i u metod chromatografickych lze v literatufe nalézt fadu modifikaci, které se 1isi
zplisobem piipravy vzorku a parametry chromatografického stanoveni (typ a rozmeé-
ry analytické kolony, sloZeni mobilni faze, zpisob eluce, vinova délka detekce). Mo-
bilni faze se prevazné sklada ze smési methanol-voda nebo acetonitril-voda, doplnéné
fosfatovym pufrem nebo vhodnym iontoparovym ¢inidlem. Jako separa¢ni materialy
se dnes vyhradné pouzivaji sorbenty na bazi silikagelu s reverzni fazi (RP C;g) s doda-
te¢nou deaktivaci zbytkovych silanolovych skupin, tzv. end-capping (Ono, 1984; Her-
mans-Lokkerbol, 1994).
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Vinowva délka ‘nm’)

Obr. 8 Absorpéni spektra alfa a beta kyselin v kyselém a alkalickém prostiedi
(Claus, 1978)
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Obr. 9 Chromatograficky zdznam analyzy alfa a beta kyselin ve chmelu
a chmelovych vyrobcich kapalinovou chromatografii
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Standardizovanou HPLC metodou je v analytice EBC metoda s oznac¢enim 7.7.
Ke kvantitativnimu stanoveni alfa a beta kyselin se pouziva certifikovany chmelovy
extrakt s deklarovanym obsahem horkych kyselin. Jeho stabilita je pravidelné kontro-
lovana mezindrodnimi kruhovymi testy.

2.4.1 QTANOVENT KONDUKTOMETRICKE HODNOTY CHMELE METODOU
CSN 46 2520-15

a) Podstata zkousky

Hlavkovy nebo granulovany chmel se rozemelou na vhodném zarizeni. Horké latky
jsou ze chmele extrahovany toluenem po dobu 90 minut mechanickym tfepanim v tfe-
pacce. Obsah alfa kyselin, nazyvany jako konduktometricka hodnota chmele, se stano-

vi konduktometrickou titraci roztokem octanu olovnatého.

b) Chemikalie, laboratorni zafizeni

mlynek na chmel toluen, p.a

analytické vahy s presnosti 0,01 g methanol, p.a.

ttepacka kyselina octova, p.a. ¢ =99%
konduktometr octan olovnaty, p.a.

vyvéva kyselina sirova, p.a. (¢ = 0,1 mol/l)
sklenéné lahve, 250ml hydroxid sodny, p.a. (c = 0,2 mol/l)

Chelaton II1, p.a.

Pfiprava methanolického roztoku octanu olovnatého:

V odmeérné barice o objemu 1000 ml se rozpusti 20 gramii octanu olovnatého v methano-
lu, v pritbéhu rozpousténi se prida 0,5 ml ledové kyseliny octové. Objem bariky se po roz-
pusténi doplni methanolem po rysku.

Cistici roztok 1 pro elektrodu se zlutym povlakem:
Smés koncentrované kyseliny octové a methanolu v poméru 50:50 % obj.

Cistici roztok 2 pro elektrodu s bilym povlakem:

V odmérné bavice o objemu 100 ml se ve vodé rozpusti 0,8g hydroxidu sodného a 2 gra-
my Chelatonu III (sodnd stil kyseliny ethylendiaminotetraoctové dihydrdtu). Objem bati-
ky se po rozpusténi doplni vodou po rysku. Tento roztok je stabilni pouze nékolik dni.

c) Pracovni postup

I) Priprava vzorku

Do 200 ml sklenéné lahve se navazi presné 7,5 gramu mletého chmele a prida se z auto-
matického davkovace 50 ml toluenu. Lahev se uzavfe a vlozi do tfepacky. Chmel se ex-
trahuje po dobu 90 minut. Pak se vyjme z tfepacky a nechd se 5 az 10 minut stat, aby se
pevny podil usadil u dna.
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II) Konduktometrickd titrace

Koncem pipety omotanym kouskem vaty se odpipetuje 5ml ¢irého toluenového extrak-
tu do vysoké 100 ml kadinky a prida se 70 ml methanolu. Obsah kadinky se diikladné
promichd, poté je roztok ptipraven k titraci. Pfed provedenim vlastni titrace je nutné se
presvédcit, zda jsou elektrody ponoreny do roztoku a michadélko je sefizeno tak, aby se
mezi elektrody nedostavaly bublinky vzduchu. Pokud nejsou elektrody ponofeny, prida
se methanol. Vlastni titrace se provadi pridavkem methanolového roztoku octanu olov-
natého. Titruje se nejméné 1 ml za bod ekvivalence, aby se ziskalo rovné rameno kfiv-
ky pro vyhodnoceni spotfeby titra¢niho ¢inidla. Titra¢ni kfivka, tj. zavislost vodivosti
titrovaného roztoku na objemu pridaného titra¢niho ¢inidla, se vyhodnoti tim zpuso-
bem, Ze obéma rameny titracni kiivky se prolozi pfimka. Priise¢ik obou primek je bod
ekvivalence, kterému odpovidd urcity objem spotfebovaného titra¢niho ¢inidla (obr. 7).

d) Vyhodnoceni vysledkii

Konduktometrickd hodnota chmele se vyjadfuje v procentech hmotnostnich na jedno
az dvé desetinna mista a vypocte se ze vztahu /5/.

KH (% hm.) =2,52.V.T /5/
V= objem titraéniho ¢inidla v bod¢ ekvivalence (ml)

T= titr octanu olovnatého

2,52 = stechiometricka konstanta

Titr octanu olovnatého (T) se pfesné stanovi konduktometrickou titraci 4 ml zte-
déného roztoku kyseliny sirové (c = 0,1 mol/l) v cca 40 ml toluenu roztokem octanu
olovnatého. Titr octanu olovnatého se vypocte ze vztahu /6/.

T=2.1897/§ 16/
S = objem titra¢niho ¢inidla v bodé ekvivalence (ml)
1,897 = stechiometricka konstanta

2.4.2 STANOVENT KONDUKTOMETRICKE HODNOTY CHMELE METODOU EBC 7.4
a) Podstata zkousky
Hlavkovy chmel nebo granule se rozemelou. Horké latky jsou ze chmele extrahovany

toluenem v laboratornim extraktoru. Konduktometrickd hodnota chmele se stanovi
konduktometrickou titraci roztokem octanu olovnatého.
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b) Chemikalie, laboratorni zarizeni

mlynek na chmel toluen, p.a.

analytické vahy s presnosti 0,01 g methanol, p.a.

laboratorni extraktor, napt. Ultra Turax (IKA) kyselina octova, p.a. ¢ =99 %
konduktometr octan olovnaty, p.a.

vyvéva kyselina sirova, p.a. (c = 0,1 mol/l)
sklenéné lahve, 250ml hydroxid sodny, p.a. (c = 0,2 mol/l)
odmérné banky o objemu 100 a 1000 ml Chelaton III, p.a.

Methanolicky roztok octanu olovnatého:

V odmérné batice o objemu 1000 ml se rozpusti 20 gramii octanu olovnatého v methano-
lu, v pritbéhu rozpousténi se prida 0,5 ml ledové kyseliny octové. Objem bariky se po roz-
pusténi doplni methanolem po rysku.

Cistici roztok 1 pro elektrodu se zlutym povlakem:
Smés koncentrované kyseliny octové a methanolu v poméru 50:50 % obj.

Cistici roztok 2 pro elektrodu s bilym povlakem:

V odmeérné baiice o objemu 100 ml se ve vodé rozpusti 0,8 g hydroxidu sodného a 2 gra-
my Chelatonu III (sodnd siil kyseliny ethylendiaminotetraoctové dihydrdtu). Objem ban-
ky se po rozpusténi doplni vodou po rysku. Tento roztok je stabilni pouze nékolik dni.

c) Pracovni postup

I) Priprava vzorku

Do 200ml sklenéné lahve se navazi presné 10 grami mletého chmele a prida se z au-
tomatického ddvkovace (Brand, Hirschmann) 100 ml toluenu. Lihev se uzavfe a 8 mi-
nut extrahuje v laboratornim extraktoru pfi otackach 6 az 10 tisic ot/min dle typu ex-
traktoru. Po ukonceni extrakce se obsah baiky necha v klidu stat 10 az 15 minut, aby
se pevny podil usadil u dna.

II) Konduktometrickd titrace

Koncem pipety omotanym kouskem vaty se odpipetuje 15ml ¢irého toluenového ex-
traktu do vysoké 100 ml kadinky a prida se 50 ml methanolu. Obsah kadinky se di-
kladné promicha, poté je roztok pripraven k titraci. Pfed provedenim vlastni titrace je
nutné se presvédcit, zda jsou elektrody ponofeny do roztoku a michadélko je sefize-
no tak, aby se mezi elektrody nedostavaly bublinky vzduchu. Pokud nejsou elektro-
dy ponoreny, ptidd se methanol. Vlastni titrace se provadi pfidavkem methanolové-
ho roztoku octanu olovnatého. Titruje se nejméné 1 ml za inflexni titrace, aby se zis-
kalo rovné rameno kfivky pro vyhodnoceni spotieby titracniho ¢inidla. Titra¢ni kfiv-
ka, tj. zavislost vodivosti titrovaného roztoku na objemu pridaného titraéniho ¢ini-
dla, se vyhodnoti tim zptisobem, Ze obéma rameny titra¢ni kfivky se prolozi pfimka.
Priise¢ik obou primek je bod ekvivalence, kterému odpovida ur¢ity objem spotfebova-
ného titra¢niho ¢inidla.
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d) Vyhodnoceni vysledkii
Konduktometrickd hodnota chmele se vyjadtuje v procentech hmotnostnich na jedno
az dvé desetinna mista a vypocte se ze vztahu /7/.

KH (% hm.) =12,60V.T /W 17/

= objem titra¢niho ¢inidla v bodé ekvivalence (ml)
= titr octanu olovnatého
= navazka vzorku (g)
12,60 = stechiometricka konstanta

Titr octanu olovnatého (T) se pfesné stanovi konduktometrickou titraci 4ml zfedéné-
ho roztoku kyseliny sirové (c = 0,1 mol/l) v cca 40 ml toluenu roztokem octanu olovna-
tého. Titr octanu olovnatého se vypocte ze vztahu /8/.

T=2.1897/S 18/
S = objem titra¢niho ¢inidla v bodé ekvivalence (ml)
1,897 = stechiometricka konstanta

2.4.3 STANOVENI KONDUKTOMETRICKE HODNOTY CHMELE METODOU BC 7.5
a) Podstata zkousky

Horké latky jsou z hlavkového chmele nebo chmelovych granuli extrahovany smési di-
ethyléther-methanol, okyselenou pridavkem roztoku kyseliny chlorovodikové. Kon-
duktometricka hodnota chmele se stanovi titraci alikvotniho podilu zakladniho roz-

toku octanem olovnatym.

b) Chemikalie, laboratorni zarizeni

mlynek na chmel octan olovnaty, p.a.

analytické vahy s pfesnosti 0,01 g ethanol, p.a.

trepacka kyselina chlorovodikova (c = 0,1 mol/l)
konduktometr dichlormethan, p.a.

ultrazvukovd lazen hydroxid sodny, p.a. (c = 0,2 mol/l)

rotaéni vakuova odparka s vodni lazni (RVO) dimethylsulfoxid (DMSO), p.a.
odmérné banky o objemu 25, 50, 250, 500 kyselina sirova, p.a. (c = 96 %)

a1000ml diethyléther, p.a.
odstredivka methanol, p.a.

dalsi laboratorni sklo a pomicky Chelaton III, p.a.
(pipety, kadinky) destilovand voda
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¢) Pracovni postup
I) Pfiprava roztokii

Smés ethanol-dimethylsulfoxid 94:6 (obj/obj) se pripravi smichanim pfislusnych obje-
mu obou slozek ve 100 ml odmérné barice.

Methanolicky roztok octanu olovnatého:

V odmeérné barice o objemu 1000 ml se rozpusti 20 gramii octanu olovnatého v metha-
nolu, v prubéhu rozpousténi se ptida 0,5 ml ledové kyseliny octové. Objem bariky se po
rozpusténi doplni methanolem po rysku.

Cistici roztok 1 pro elektrodu se zlutym povlakem:
Smeés koncentrované kyseliny octové a methanolu v poméru 50:50 % obj.

Cistici roztok 2 pro elektrodu s bilym povlakem:

V odmérné barice o objemu 100ml se ve vodé rozpusti 0,8 ¢ hydroxidu sodného a 2 gra-
my Chelatonu I1I (sodnd siil kyseliny ethylendiaminotetraoctové dihydratu). Objem baii-
ky se po rozpusténi doplni vodou po rysku. Tento roztok je stabilni pouze nékolik dni.

II) Pfiprava zdkladniho roztoku

Do sklenéné lahve o objemu 250ml se odvazi 10 gramt chmele. K navézce se prida
100 ml diethylétheru, 20 ml methanolu a 40 ml zfedéné HCI (c=0,1 mol/l). Smés se vlo-
zi na 40 minut do tfepacky. Po vytfepdni se obsah lahve prevede do délicky a faze se ne-
chaji dostate¢né dlouhou dobu rozsadit. Pipetou, jejiz konec je omotdn kouskem vaty,
se odpipetuje 40 ml horni étherové faze do 100 ml destila¢ni zabrusové banky. Prida se
20 ml dichlormethanu a smés se na rota¢ni vakuové odparce odpati dosucha. Dichlor-
methan zajistuje, Ze veskera voda se z étherové faze odstrani. Po oddestilovani roz-
poustédel se do destila¢ni banky prida 5ml methanolu. Opatrnym michanim se na
sténach ulpéné pryskyftice rozpusti a pfevedou kvantitativné do 50 ml odmérné banky
pridavkem methanolu. Takto ziskany roztok se doplni methanolem po rysku pti teplo-
té 20 °C. Odmérnd banka se uzavre a vlozi do mraziciho boxu na dobu 1 hodiny. Pod-
chlazenim se z roztoku vylou¢i vosky. Podchlazeny methanolicky roztok se pres skla-
dany filtra¢ni papir zfiltruje do pripravené 50 ml odmérné banky. Béhem filtrace se na-
levka zakryje hodinovym sklem. Filtrat se vytemperuje na 20 °C. Objem se nedoplnu-
je po rysku. Vytemperovany objem banky predstavuje zakladni roztok pro stanoveni
konduktometrické hodnoty chmele.

I1I) Stanoveni konduktometrické hodnoty

Do vysoké kadinky o objemu 100ml se odpipetuje 10 ml zakladniho roztoku a prida
40ml smési ethanol-DMSO. Provede se konduktometricka titrace. Pred titraci se ujis-
time, ze elektrody jsou plné ponoreny, michadélko sefizeno tak, aby se mezi elektro-
dy nedostavaly bubliny vzduchu. Konec dédvkovaci kapilary octanu olovnatého je po-
noren 3 az 4cm do titrovaného roztoku. Titruje se nejméné 1 ml za bod ekvivalence,
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abychom ziskali druhou vétev titra¢ni kifivky. Z titra¢ni kiivky vyhodnotime spo-
tfebu titra¢niho ¢inidla v bodé ekvivalence tak, Ze obéma vétvemi titracni kfivky
prolozime primky. Priise¢ik pfimek je bodem ekvivalence, kterému odpovida urcity
objem titra¢niho roztoku.

d) Vyhodnoceni vysledkii
Konduktometrickd hodnota chmele se vypocte ze vztahu /9/, do kterého se dosazuje
spotfeba titra¢niho ¢inidla v bodé ekvivalence, urcend z titra¢ni kfivky (obr. 7).

Konduktometrickd hodnota (KH)

KH (% hm.) = V.T. 23,58 / m, 19/
KH = konduktometricka hodnota
= spotfeba octanu olovnatého v bod¢ ekvivalence (ml)
m = navazka vzorku (g)
= titr octanu olovnatého
23,58 = stechiometricka konstanta

Titr octanu olovnatého T se stanovi konduktometrickou titraci 4 ml fedéné kyseliny
sirové (c = 0,1 mol/l) v cca 70 ml smési ethanol-DMSO roztokem octanu olovnatého.

T=2.1897/S /10/
T= titr octanu olovnatého

1,897 = stechiometricka konstanta

S = spotfeba octanu olovnatého v bod¢ ekvivalence (ml)

2.4.4 STANOVENI ALFA A BETA KYSELIN VE CHMELU A CHMELOVYCH
EXTRAKTECH METODOU HPLC (EBC7.7)

a) Podstata zkousky a oblast pouziti

Metoda specifikuje podminky stanoveni chmelovych pryskyfic vysokotlakou kapa-
linovou chromatografii (HPLC, high pressure liquid chromatography) v hlavkovém
i mletém chmelu, chmelovych peletach a béznych chmelovych extraktech.

Chmel a vyrobky z mletého chmele

Alfa a beta kyseliny jsou ze chmele a chmelovych produktii extrahovany smési diethy-
l-éther-methanol a zfedénym roztokem kyseliny chlorovodikové. Chmelové pryskyfi-
ce, vyextrahované do étherové faze, se déli na chromatografické HPLC koloné s reverz-
ni fazi a jsou spektrometricky detekovany pfi vinové délce 314 nm.
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Chmelové extrakty

Chmelové extrakty se rozpoustéji v methanolu. Alfa a beta kyseliny jsou déleny na
HPLC koloné s reverzni fazi a spektrofotometricky detekovany pri vinové délce 314 nm.

b) Chemikalie, laboratorni zarizeni

mlynek na chmel

analytické véhy, pfesnost 0,1 mg
trepacka

sklenéné ldhve, 250 ml s tésnym $roubo-
vacim uzaveérem

ultrazvukova lazen

analyticka HPLC kolona - doporucuje
se Nucleosil 250 x 4mm, RP C18, 5 um,
Macherey-Nagel, Germany, No. 720014,

diethyléther, prosty peroxidi, p.a.
methanol, p.a.

kyselina fosfore¢na, p.a. (c = 85 %)
mobilni faze: methanol:voda:kyselina
fosfore¢na 900:180:5 (obj/obj/obj)
odmeérné barnky o objemu 50 a 100 ml
chmelovy extrakt o standardnim
sloZeni jako vnéjsi standard se zndmym
obsahem horkych kyselin

Hops.

kapalinovy chromatograf, vybaveny UV
nebo DAD detektorem a poéitacovou
datastanici

¢) Pracovni postup

I) Pfiprava kalibracniho roztoku chmelového extraktu

Kalibra¢ni extrakt pro stanoveni alfa a beta kyselin kapalinovou chromatografii pod
oznacenim ICE 2 lze zakoupit u Labor Veritas, Engimattstrasse 11, CH-8059 Ziirich,
Svycarsko (www.laborveritas.ch). Vzorek extraktu se nejprve zhomogenizuje. Odvézi
se takové mnozstvi extraktu, které obsahuje priblizné 0,5g veskerych pryskytic. Od-
vazeny extrakt (mc) se vlozi do 50 ml kddinky, pfida 30 ml methanolu a v ultrazvuko-
vé lazni rozpusti. Roztok se kvantitativné pfevede do 100 ml odmérné banky a doplni
methanolem po rysku. Obsah banky se diikladné promichd. Do odmérné banky o ob-
jemu 50ml se odpipetuje 10 ml tohoto roztoku a doplni methanolem po rysku. Obsah
banky se znovu diikladné promicha. Vzorek je tak pfipraven pro chromatografické sta-
noveni. Roztok kalibra¢niho standardu je stabilni minimalné po dobu jednoho mésice,
pokud je skladovan v mrazicim boxu pfi teploté -18 °C. Kalibrace musi byt provedena
alespon dvakrat, a to pred a po méfeni souboru vzork.

II) Chmel a vyrobky z mletého chmele (granule)

Hlavkovy chmel nebo chmelové pelety se rozemelou na vhodném mlynku. Odvazi
se presné 10 gramu jemné mletého vzorku (mg) do 250ml sklenéné lahve. Prida se
20 ml methanolu, 100 ml dietylétheru a 40 ml kyseliny chlorovodikové (c = 0,1 mol/l).
Lahev se pevné uzavie a obsah se intenzivné tfepe na tfepacce po dobu 40 minut.
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Po vytfepani se nechd lahev stat v klidu alespon 10 minut, aby se faze oddélily. Do 50 ml
odmérné banky se odpipetuje 5ml horni vycefené étherové faze a obsah banky se do-
plni methanolem po rysku. Obsah banky se opatrné promicha a zfiltruje ptes vhod-
ny filtr. Roztok je poté pripraven k chromatografické analyze. Vzorky musi byt ucho-
vavany pii nizkych teplotach a chranény pred svétlem. Jsou stabilni po dobu 24 hodin.

IIT) Chmelovy extrakt
Vzorek chmelového extraktu se pfipravuje stejné jako kalibra¢ni extrakt. Hmotnost
vzorku se vyjadfuje ve vypoctech jako mg.

IV) Chromatografické stanoveni

Uvede se do chodu kapalinovy chromatograf (obr. 10). Priitok mobilni faze
o slozeni methanol:voda:kyselina fosforecna 900:180:5 (obj:obj:obj) se nastavi na
0,8 ml/minutu. UV detektor se nastavi na 314 nm, teplota termostatu na 40 °C. Zkon-
troluje se spravnd funkce celého systému (tésnost spojeni, inik mobilni faze, teplo-
ta termostatu kolony, nastaveni vlnové délky detektoru, stabilita tlaku mobilni faze
v systému). Objem ndstfiku vzorku je 10 pl. Chromatograficka kolona se pfed nastti-
kem prvniho vzorku kondicionuje priitokem mobilni faze az do ustaleni linie zaklad-
ni ¢ary, tj. priblizné 30 minut. Pokud je zatfizeni ptipraveno, provede se nasttik prvni-
ho vzorku. Analyza hotkych kyselin trva pfiblizné 20 minut. Typicky chromatogram

Obr. 10 Kapalinovy chromatograf
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analyzy alfa a beta kyselin v hlavkovém ¢i granulovaném chmelu je uveden na obr. 5.
Elu¢ni systém rozdéluje hotké kyseliny na 4 slozky: kohumulon, humulon a adhumu-
lon, kolupulon, lupulon a adlupulon. V uvedeném poradi se postupné eluuji v pribliz-
nych ¢asech od 8. do 20. minuty.

d) Vyhodnoceni vysledki

Obsah jednotlivych slozek kohumulonu, humulonu a adhumulonu, kolupulonu, lu-

pulonu a adlupulonu se vypocte z ploch elu¢nich pasti jednotlivych analogt horkych

kyselin ve vzorku kalibra¢niho extraktu a vzorku chmele z nasledujictho vztahu /11/.

¢, = Fmgg.cic. Ai/mg. Ay /11/
koncentrace slozky i ve vzorku vyjadiena v % hm.

c
F= faktor fedéni, F = 1 pro chmelové extrakty,
F =2 pro hlavkovy a granulovany chmel

m. = hmotnost kalibra¢niho extraktu (g)

Cie = koncentrace slozky i v kalibracnim extraktu vyjadiena v % hm.
A= plocha elu¢niho pasu slozky i ve vzorku

mg = hmotnost vzorku (g)

A= plocha elu¢niho pasu slozky i v kalibrac¢nim roztoku

Celkovy obsah alfa kyselin se vyjadii jako hmotnostni podil souctu obsahu jednotli-
vych analogi alfa kyselin, kohumulonu, humulonu a adhumulonu. Stejnym zptisobem
se vyjadti i celkovy obsah beta kyselin jako soucet obsahu kolupulonu, lupulonu a ad-
lupulonu. Obsah alfa a beta kyselin se vyjadfuje v hmotnostnich procentech na jedno
¢i dvé desetinna mista.

e) Poznamky

a) Za elu¢nim pasem kohumulonu se objevuje maly pik (deoxyhumulon), ktery je di-
lezity jako test spravného a postacujiciho déleni jednotlivych slozek alfa kyselin chme-
le. Tento maly elu¢ni pas musi byt od elu¢niho pasu kohumulonu oddélen. Nedostate¢-
nd separa¢ni u¢innost chromatografického systému se nejvice projevuje pravé u téch-
to dvou slozek.

b) Rychlost eluce alfa a beta kyselin lze podstatné ovlivnit pfidavkem methanolu ¢i
vody do mobilni faze. Ptidavek methanolu eluci zkracuje, pfidavek vody eluci zpoma-
luje.

¢) Simultanné s obsahem alfa a beta kyselin lze stanovit rovnéz obsah xanthohumo-
lu a desmethylxanthohumolu ve chmelu. Obé jmenované latky patti do skupiny chme-
lovych polyfenolt ze skupiny prenylflavonoidi (Stevens, 1997). Maji tu vlastnost, Ze se
spole¢né s pryskyficemi a silicemi akumuluji v lupulinovych zrnech, coz zna¢né zjed-
nodusuje jejich analytické stanoveni. Analyticky signal je nutné snimat pti vinové
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délce 370 nm, pfti které prenylflavonoidy nejvice absorbuji UV svétlo. Chromatogram
simultanni analyzy alfa a beta kyselin, xanthohumolu a DMX ve chmelu kapalinovou
chromatografii je znazornén na obr. 11. Obsah xanthohumolu se kvantitativné vyhod-
noti pomoci analytického standardu, ktery je komeréné dostupny (Krofta, 2003).

d) Podil kohumulonu v alfa kyselinach je odridovym parametrem. Ve vétsiné komer¢-
nich odrid chmele se podil kohumulonu pohybuje v rozmezi 15 az 40 % rel. Vzhle-
dem k tomu, Ze intervaly podilu kohumulonu se mezi odriidami piekryvaji, nelze tim-
to zptisobem odrudu urdit jednoznacéné, ale 1ze provést skupinové zarazeni. Velmi uzi-
te¢nym identifika¢nim parametrem odrtd je obsah xanthohumolu a odvozeny podilo-
vy ukazatel obsahu xanthohumolu a alfa kyselin (viz tabulka 4).
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Obr. 11 Simultdnni analyza alfa a beta kyselin, xanthohumolu
a DMX ve chmelu kapalinovou chromatografii

2.4.5 STANOVENI ALFA A BETA KYSELIN VE CHMELU SPEKTROFOTOMET-
RICKOU METODOU PODLE ASBC, HOPS-6

a) Princip metody a oblast pouziti

Alfa a beta kyseliny se ze chmele extrahuji toluenem. Obsah horkych kyselin se stano-
vi spektrofotometricky pfimo z primarniho extraktu naredéného v alkalickém metha-
nolu. Absorbance zfedéného extraktu se proméfuji pti vinovych délkach 275, 325 a 355
nm. Kvantifikace se provadi dosazenim hodnot absorbanci do regresnich rovnic. Me-
toda je nejvhodnéjsi pro ¢erstvé chmele po sklizni.
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b) Pristroje, chemikalie, pomuicky

toluen, p.a. analytické véhy, presnost 1 mg
methanol, p.a. UV-VIS spektrofotometr
roztok hydroxidu sodného, p.a., (c = 6,0 mol/l) mlynek na chmel

alkalicky methanol trepacka

odmérné barnky o objemu 50 a 100 ml sklenéné ldhve, 250 ml s tésnym

Sroubovacim uzavérem

c) Pracovni postup

Do sklenéné lahve o objemu 250 ml se navazi 5 grami Cerstvé mletého chmele a prida
se 100 ml toluenu. Lahev se uzavte a tiepe v tfepacce po dobu 30 minut. Po vytfepani
se obsah lahve nechd usadit. Do 100 ml odmérné banky se odpipetuje 5 ml vycetfeného
toluenového extraktu a doplni methanolem po rysku (roztok A). Z roztoku A se odpi-
petuje 5ml do 50 ml odmérné banky a doplni alkalickym methanolem po rysku (roz-
tok B). Absorbance roztoku B se proméfi pti vinovych délkach 275, 325 a 355 nm proti
slepému vzorku, ktery se pfipravi fedénim 5ml toluenu stejnym zptsobem jako vzor-
ky chmele.

Ptiprava roztoku alkalického methanolu:
do 100 ml methanolu se ptidd 0,2ml roztoku NaOH (c=6 mol/l). Roztok se musi pfipra-
vovat denné Cerstvy.

d) Vyhodnoceni vysledki
Obsah alfa a beta kyselin se stanovi dosazenim zméfenych absorbanci do nize uvede-
nych regresnich rovnic:

alfa kyseliny = d . (-51,56 Asss + 73,79A3,5 — 19,07A,75) 112/
beta kyseliny = d . (55,57 Asss - 47,59A 3,5 + 5,10A,75) 13/

d = faktor fedéni: pouzije-li se pro ptipravu roztoku B 5ml roztoku A, pak redici faktor
je roven hodnoté d = (100 x 50)/(500x5x5) = 0,40

2.4.6 STANOVENI INDEXU SKLADOVANI CHMELE SPEKTROFOTOMETRIC-
KOU METODOU PODLE ASBC, HOPS-6

a) Princip metody a oblast pouziti

Chmel je principidlné velmi nestabilni surovina. Obsah a slozeni chmelovych prysky-
tic, silic a dalsich latek se s ¢asem méni v zavislosti na podminkach skladovani (teplota,

yevs

kyselin. Zména obsahu a slozeni chmelovych pryskyfic je provazena vyraznym ristem
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absorbance methanolového extraktu chmele pti 275 nm (A,,5) a poméru absorban-
ci méfenych pfi 275 a 325 nm na UV-VIS spektrofotometru. Tento pomér se nazy-
va ,index skladovani chmele“ a oznacuje se bézné zkratkou HSI z anglického prekla-
du ,,Hop Storage Index® Pfistroje, chemikélie, pomticky a pracovni postup jsou stejné
jako u spektrofotometrického stanoveni alfa a beta kyselin (kapitola 2.4.5).

b) Vyhodnoceni vysledki
Index skladovani chmele se vypocte ze vztahu:
HSI = A275 / A325 /14/

Index skladovani chmele je bezrozmérné ¢islo. Jeho hodnoty se u chmelt bezpro-
sttedné po sklizni pohybuji v intervalu 0,23 az 0,28 (bez ohledu na odrtidu). Pak jeho
hodnota nevratné vzristd v zavislosti na podminkach skladovani, zptisobu zpraco-
vani a odrudé. U $patné skladovanych chmeli mtize byt jeho hodnota vyssi nez 1,00
(Likens, 1970).

2.4.7 POROVNANI METOD STANOVENI ALFA KYSELIN

Vzhledem k rozdilnému zptisobu ptipravy vzorkd (rozpoustédla, extrakce, zptisob
michdni, analytické stanoveni) je zcela zdkonité, Ze stanoveni obsahu alfa kyselin né-
kolika metodami ve stejném vzorku poskytuje odlisné vysledky. Zcela presny obsah
alfa kyselin dava pouze HPLC metoda EBC 7.7. Ptiblizné shodné vysledky v ¢erstvych
chmelech poskytuji metody CSN 46 2520-15, EBC 7.7 a ASBC. Nemusi to vsak platit
u véech odriid. Podstatné vys$si hodnoty obsahu alfa kyselin poskytuje metoda EBC
7.5 diky pouziti u¢innéjsiho rozpoustédla (diethyléther) a nespecifické konduktome-
trické titraci. Vysledek mtize byt vyssi o 10 az 15%. Mezi obéma krajnimi hodnotami
se pohybuje vysledek stanoveni metodou EBC 7.4 diky intenzivni extrakci chmele v la-
boratornim extraktoru. Toluen, ktery se pouzivé k extrakci chmele v metoddch CSN
a EBC 7.4, je povazovan za mékké rozpoustédlo. U starsich chmeld pfiblizna shodnost
vyse uvedenych metod neplati. Starnutim chmele se rozdily vysledkd mezi jednotlivy-
mi metodami prohlubuji. Konduktometricka hodnota chmele neklesa tak rychle jako
obsah alfa kyselin, protoze nékteré rozkladné produkty chmelovych pryskytic se octa-
nem olovnatym titruji. Mezi vysledky obsahu alfa kyselin ziskanymi riiznymi metoda-
mi neexistuji pevné prepocitavaci indexy.

V praxi se vSechny vyse uvedené metody pouzivaji. Pfi nakupu chmele se mnoho let
osvédcuje pouziti metody CSN 46 2520-15, protoze umoziuje proméfeni vice nez 100
vzorki za sménu. Pti zpracovani chmele na pelety se pouziva metoda EBC 7.4 diky re-
lativné kratké dobé analyzy, kterou lze zvladnout do 45 minut. ProtoZe na laborator-
nim extraktoru Ize soucasné extrahovat pouze jediny vzorek, metoda neni vhodna pro
méreni velkého poctu vzorkii. Metoda HPLC se pouziva pro stanoveni obsahu alfa
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kyselin ve chmelovych extraktech a vysokoobsaznych odrtidach chmele. Doba pfipra-
vy vzorku a vlastni analyza trvaji pfiblizné 2,5 hodiny. Nevyhodou je vysoka investice
do nakupu kapalinového chromatografu. Metoda EBC 7.5 se pouziva nejc¢astéji pi pro-
deji chmele do pivovarii a je vhodna i pro starsi chmele, protoze nejlépe charakterizuje
jejich hor¢ici vydatnost. Jeji provedeni vsak zabere 3 az 4 hodiny.

2.5. STANOVENI OBSAHU A SLOZENI CHMELOVYCH SILIC VE CHMELU
A CHMELOVYCH EXTRAKTECH

Chmelové silice jsou nejdtilezitéjsi skupinou obsahovych latek chmele odpovédnych za
aroma chmele a piva. Chmel obsahuje 0,5 az 3,0 % hmotnostnich silic, které jsou ob-
sazeny v lupulinovych zlazach chmelové hlavky. Chmelové silice jsou slozitou smési
nékolika set prirodnich latek rtizného chemického slozeni, tékavosti a polarity. Nékte-
ré z nich jsou zastoupeny radové v desitkach procent (myrcen, a-humulen), fada dal-
$ich se vyskytuje v malém az stopovém mnozstvi. V§echny se v8ak spole¢né podili na
vzniku charakteristického chmelového aroma. Slozky chmelovych silic je mozné roz-
délit do tfi skupin latek. Nejvétsi podil pripada na uhlovodikovou frakei, ktera tvo-
1 70 az 80 % celkové hmotnosti silic. Zbyvajici podil tvori kyslikaté a sirné latky. Sir-
né frakce chmelovych silic predstavuje pfiblizné pouze 1,0 % celkové hmotnosti, ale
vzhledem k tomu, Ze se jedna o latky senzoricky velmi aktivni, jejich vliv na celkovém
aroma chmele neni zanedbatelny (Sharpe, 1981). Z kyslikatych latek obsahuji chmelo-
vé silice terpenické alkoholy linalool, geraniol a nerol, ddle methylketony v homologic-
ké fadé od 2-heptanonu po 2-heptadekanon. Kromé toho se ve chmelovych silicich na-
chazi rada dal$ich ketont s vétvenym fetézcem, a to jak nasycenym, tak nenasycenym.
ci terpenickych uhlovodikil v prabéhu starnuti chmele (karyofylepoxid a humulene-
poxidy). Jejich obsah ve chmelu s ¢asem podstatné stoupa. Estery pritomné ve chmelo-
ma. Doposud bylo identifikovano vice nez 70 riznych esterti. Homologicka rada me-
thylesterti nasycenych alifatickych kyselin od hexanoatu po dodekanoat patti k nejvice
zastoupenym (Katsiotis, 1989; Kralj, 1991).

a) Podstata zkousky

Kvantitativni obsah chmelovych silic ve chmelu, chmelovych peletach i extraktech se
stanovi jako podil, ktery vytéka s vodni parou v priubéhu varu chmele v ¢asovém inter-
valu 1,5 hodiny. Alternativni zptisob izolace silic z hlavek je metoda mikroextrakce na
pevnou fazi (SPME), kterou lze pouzit v ptipadech, kdy je k dispozici malé mnozZstvi
vzorku (prakticky postacuje jedind hlavka chmele). Slozeni chmelové silice se stanovi
kapilarni plynovou chromatografii.
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b) Chemikalie, laboratorni zafizeni

mlynek na chmel (ZM 1, Retsch) se sitem
o velikosti 3,0 mm

aparatura na destilaci silic (zabrusova
varna banka s kulatym dnem o objemu
4000 ml, topné hnizdo, kolimator s vod-
nim chlazenim, viz obr. 12)

srdcovité banky o objemu 100 ml

rota¢ni vakuovd odparka s vodni lazni

analytické vahy s presnosti 0,001 g
bezvody siran sodny

kapilarni kolona pro plynovou chro-
matografii, naptiklad DB 5, délka kolo-
ny 30 az 60 m, vnitfni primér 0,25mm;
tloustka filmu 0,25 pm (nebo ekvivalent)
tlakova ldhev s héliem (5,0)

sklenéna mikrosttikacka 0,5 pm

destilovand voda
n-pentan

plynovy chromatograf s hmotnostnim de-
tektorem

dalsi laboratorni sklo a pomucky

(pipety, kadinky)

c) Pracovni postup

I) Stanoveni obsahu silic ve chmelu a chmelovych vyrobcich

Do zébrusové varné barky o objemu 41 se naliji 21 destilované vody, prida se 100g
chmelové drti a nékolik varnych kaminkud. Pfiprava vzorka chmeld (mleti) pro izo-
laci silice se provadi az tésné pred analyzou. Je nutné se vyvarovat skladovani roze-
mletych vzorku v lednici, nebot velmi rychle dochazi k tniku tékavéjsich slozek a tim
i zméné slozeni silice. Banka se umisti do topného hnizda. Na varnou banku se nasa-
di kolimator s dvouokruhovym vodnim chlazenim. Do kolimatoru se nalije destilova-
nd voda tak, aby vyplnovala obé trubice separa¢niho ramene. Schéma destila¢ni apa-
ratury je na obr. 12. Uvede se do chodu chlazeni kolimatoru a sou¢asné zapne topeni
hnizda. Za zacatek varu se povazuje okamzik, kdy zkondenzovana voda za¢ne sepa-
racni trubici pfetékat zpét do varné baiky. Doba varu je 90 minut. Po jeho ukonceni se
topné hnizdo vypne. Z kolimadtoru se nejprve odpusti destilovana voda. Izolovana sili-
ce, ktera se udrzuje na hladiné vodniho sloupce, se odpusti do pfedem zvéZzené $picaté
zkumavky. Injekéni st¥ikackou se odsaje zbytek vody a zkumavka opét zvazi. Z rozdi-
It hmotnosti se uréi prvni podil silice (podil A). Pokud je silice zakalen4, prida se 0,05
az 0,1 g bezvodého siranu sodného. Vysusena silice musi byt ¢ird. Podil A je uréen pro
chromatografickou analyzu silice. Kolimator se proplachne 20 ml n-pentanu. Proplach
se kvantitativné jima do 100ml zabrusové banky. Pridd se 1 kavova 1zicka bezvodé-
ho siranu sodného a baitka umisti na 30 minut do lednice. Po vysuseni se obsah ban-
ky prefiltruje do pfedem zvazené banky a filtr promyje dal§imi 20 ml n-pentanu. Roz-
poustédlo se oddestiluje na rota¢nim vakuovém odparovaku pri teploté lazné 37 az
38 °C a absolutnim tlaku 60 kPa po dobu 5 minut.

Po odpareni rozpoustédla se banka opét zvazi a z rozdilu hmotnosti se stanovi druhy
podil silice (podil B). Celkova hmotnost silice je ddna souc¢tem podild A + B. Vysledek
se uvadi s presnosti na dvé desetinna mista.

Vytéznost izola¢niho postupu: limonen .....98,5%, linalool .....104,1 %.
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Obr. 12 Aparatura na izolaci chmelovych silic destilacni metodou




II) Pracovni postup izolace silic ze chmele metodou mikroextrakce tuhou fizi
(SPME, Solid Phase Microextraction)

Do vzorkovnice o objemu 4 ml se navazi 0,2 g chmele. Po uzavfeni pomoci specialni-
ho septa, pokrytého na vnitfni strané hlinikovou f6lii, se vzorkovnice vlozi do vyhfi-
vaného bloku. Poté se pfes septum vysune do plynného prostoru nad vzorkem SPME
vlakno a exponuje pti teploté 50 °C po dobu 60 minut. K extrakei slozek chmelovych
silic se pouziva specialni manualni drzak (SUPELCO) a vlakno o délce 10 mm pokryté
vrstvou polydimethylsiloxanu (PDMS) s tloustkou filmu 30 um. Pro star$i chmele Ize
pouczit stejny typ vlakna s tloustkou filmu 100 pm nebo vlakno PDMS/DVD 65 pm. Po
ukondeni sorpce se vlakno zatdhne do duté jehly, vyjme ze vzorkovnice a okamzité de-
sorbuje v nastfikovém prostoru plynového chromatografu (Krofta, 2000).

IIT) Chromatografickd analyza chmelovych silic
Vysu$ena chmelova silice se injikuje na kolonu plynového chromatografu v nefedéném
stavu v mnozstvi 0,1 aZ 0,2 ul. Chromatograficka analyza chmelovych silic za nize uve-

denych teplotnich podminek trva pfiblizné 70 minut.

Kolona: kapildrni kolona DB 5 (J&W) 30 m; 0,25 mm; 0,25 um

Teplotni program: L II.
60 °C - 5 min. izotermicky 40 °C - 3 min. izotermicky
60 az 150 °C - 2 °C/min 40 az 60 °C - 10 °C/min
150 az 225 °C - 5 °C/min 60 az 150 °C - 2 °C/min
225az 250 °C - 25 °C/min 150 az 225 °C - 5 °C/min
250 °C - 5 min. izotermicky 225az250 °C - 25 °C/min

250 °C - 5 min. izotermicky

Teplotni program I se pouziva pro déleni silic kapalnych vzorku ziskanych destila¢-
nim postupem, teplotni program II pro silice izolované metodou mikroextrakce tuhou
fazi. Nizsi pocate¢ni teplota kolony je nezbytna z divodu lepsi fokusace analytti na za-
¢atku kolony.

Piistroj: plynovy chromatograf

Teplota injektoru: 270 °C

Detektor: hmotnostni detektor

Teplota detektoru: 200 °C (elektronovy naraz)

Nastiik: split pomér 1 : 50; 0,1 pul koncentrované silice

splitless 90 sekund pfi analyze SPME
Nosny plyn: hélium 4,8; prutok 1 ml/min
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d) Vyhodnoceni vysledkii

Semikvantitativni hodnoceni slozeni silice se vyjadfuje v relativnich procentech jako
podil integrované plochy slozky k celkové integrované plose véech slozek silice. Obsah
slozek je vyjadfen v relativnich procentech na jedno desetinné misto u slozek s obsa-
hem nad 10 % rel., na dvé desetinna mista u slozek s obsahem pod 10 % rel. Nejvétsi
podil chmelovych silic pfipadd na terpenické uhlovodiky myrcen, B-karyofylen, a-hu-
mulen, f-farnesen a selineny, které tvori 60 az 80 % hmotnosti silic. K identifikaci ne-
znamych latek se pouziva plynova chromatografie ve spojeni s hmotnostnim detekto-
rem. U fady latek je mozné ziskat analyticky standard. K identifikaci slozek se pouZziva-
ji dva parametry: elu¢ni ¢as a hmotnostni spektrum. Hmotnostni spektra se porovna-
vaji s knihovnimi a literarnimi tdaji. Pfi zméné kolony od jiného vyrobce nebo i zamé-
nou 60 m kolony za 30m se elu¢ni ¢asy i poradi eluce jednotlivych slozek mohou pod-
statné lisit. Na obr. 13 jsou uvedeny chromatogramy chmelovych silic ¢eskych odrtd
Zatecky polorany &ervenak (ZPC) a Harmonie.

Slozeni chmelovych silic je vyznamnym chemotaxonomickym parametrem chmelo-
vych odrtid. Pritomnost ¢i absence nékterych slozek silic jsou pro nékteré odrtdy ¢i
skupiny odrud charakteristické. Napfiklad velké mnozstvi farnesenu (tj. vice nez 10 %)
je typické pro Zatecky polorany cervendk a dalsi geneticky ptibuzné odrtdy. Jinym
ptikladem je vysoky obsah alfa a beta selinenu (vice nez 10 %), kterym se z ceskych
chmelti vyznacuji odridy Harmonie, Rubin a Vital.

V tabulce 4 jsou uvedeny charakteristické hodnoty obsahu a slozeni nejvyznamnéjsich
sekunddrnich metaboliti chmele (alfa a beta kyseliny, kohumulon, kolupulon, obsah
a sloZeni silic, xanthohumol aj.) v§ech ¢eskych odriid chmele, které mohou slouzit jako
voditko pri uréovani jejich identity (Atlas ¢eskych odriid chmele, 2007).
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Obr. 13 Chromatografické zdznamy analyzy chmelovych silic odriid Zatecky polorany
Cerveridk (horni) a Harmonie (M=myrcen, O=ocimen, U=2-undekanon, C=karyofylen,
H=humulen, F=farnesen, S=selineny)
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2.6 NEZADOUCI A CIZORODE SLOZKY CHMELE

Chmel obsahuje fadu nezadoucich a cizorodych slozek. K cizorodym latkam radi-
me exogenni slozky, jako jsou tézké kovy a rezidua pesticidti pouzivanych v chemické
ochrané chmele v pribéhu vegetace. Chmel predstavuje z hlediska chemického osetre-
ni velmi naro¢nou plodinu. Souc¢asny zptisob péstovani na velkych plochach nevytvari
optimalni podminky pro schopnost autoregulace soucasného agroekosystému, coz je
zptisobeno malou diverzitou hospodarské krajiny. Tento stav vyzaduje pouzivani pes-
ticidd, predev$im insekticidd, akaricidd a fungicidt, v ramci regulace msice a svilugky
chmelové a houbovych chorob (peronospora, padli chmelové). Bez jejich pouziti by do-
chéazelo kazdoro¢né k velkym ztratam na kvalité i vynosu chmele. Za nezddouci sloz-
ku jsou povazovany predev$im dusi¢nany. V nizkych koncentracich a neredukujicim
prostiedi nejsou pro dospélého ¢lovéka skodlivé. V pivovarnictvi je negativni pisobe-
ni dusi¢nant spojeno s mikrobialni redukei na dusitany a nebezpe¢im nasledné tvor-
by N-nitrosoamint s prokazatelné karcinogennimi u¢inky. Chmel dale méze obsaho-
vat nékteré fytopatogenni organismy, jako jsou viry a viroidy, které Ize z obecného hle-
diska rovnéz povazovat za nezadouci slozky. Viry a viroidy naptiklad negativné ovliv-
nuji obsah alfa kyselin.

2.6.1 STANOVENI OBSAHU DUSICNANU KAPALINOVOU CHROMATOGRAFII

a) Podstata zkousky

Metoda stanovi mnozstvi dusi¢nanovych iontu, které prejdou do roztoku v pribéhu
15minutového varu chmele s destilovanou vodou. V tomto roztoku se po nafedéni sta-
novi koncentrace dusi¢nant pomoci kapalinové chromatografie s pfimou detekei pfi
vlnové délce 205 nm.

b) Chemikalie, laboratorni zarizeni

analytické vahy, pfesnost 0,1 mg acetonitril, HPLC grade
kapalinovy chromatograf, vybaveny UV nebo  tetrabutylphosphonium chlorid
DAD detektorem (50 % roztok ve vodé)

zabrusova destila¢ni banika s plochym dnem  dihydrogenfosfore¢nan sodny, p.a.
0 objemu 500 ml

mlynek na chmel dusi¢nan draselny, p.a.

odmérné banky o objemu 100 a 500 a 1000ml  zpétny chladi¢

analyticka HPLC kolona s reverzni fazi: topnd deska nebo vari¢

naptiklad Nucleodur RP-Cy1g, 5 um, 125 x 4mm filtra¢ni papir

(Macherey Nagel, SRN) membranové filtry o hustoté 0,45 pm
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¢) Pracovni postup

I) Priprava kalibracniho roztoku

Do odmérné baiky o objemu 1000 ml se navazi 0,4892 gramt dusi¢nanu draselného
a rozpusti v destilované vodé. Po rozpusténi se obsah banky doplni vodou po rysku.
Pfipraveny roztok ma koncentraci 300 mg NOjs- /litr. Z tohoto roztoku se odpipetuje
10ml do 100 ml odmérné banky a doplni vodou po rysku. Tento roztok ma koncentra-
ci 30 mg NO3- /litr. Z tohoto roztoku se odpipetuje 10, 20, 30, 40 ml do odmérnych ba-
nék o objemu 50 ml. Tak ziskame pracovni kalibra¢ni roztoky o koncentracich 6, 12, 18
a 24 mg NOs3- /litr pro konstrukci kalibra¢ni primky.

II) Postup zpracovdni chmele

Hlavkovy chmel nebo chmelové pelety se rozemelou na vhodném mlynku. Odvazi se
pfesné 2 gramy jemné mletého vzorku do 500 ml sklenéné banky s plochym dnem, do
které ptiddme 300 ml destilované vody. Obsah banky se na topné desce privede k varu
a pod zpétnym chladi¢em se vari 15 minut. Ziskany vyluh se ochladi na pokojovou
teplotu. Ochlazeny vyluh se kvantitativné prevede do 1000 ml odmérné banky a dopl-
ni destilovanou vodou po rysku. Po promichdni se ¢ast fedéného vyluhu (50 az 100 ml)
piefiltruje pres filtraéni papir. Cast tohoto filtratu (cca 5ml) se déle prefiltruje pres ce-
lulézovy membranovy filtr o hustoté 0,45 um (napt. Chromafil, 45/25, Macherey-Na-
gel). Filtrat se poté injikuje na kolonu kapalinového chromatografu. Obdobnym zpt-
sobem lze ptipravit i vzorek chmelového extraktu s tim, Ze navazka je vy$si priblizné
5krat.

IIT) Chromatografické stanoveni
Uvede se do chodu kapalinovy chromatograf. Mobilni fize ma sloZeni:

50ml acetonitril

2ml tetrabutylphosphonium chlorid (50 % roztok)
0,5¢ NaH,PO, . H,O

destilovand voda (doplnit na objem 1000 ml)

Pritok mobilni faze se nastavi na 0,8 ml/minutu. UV detektor se nastavi na 205 nm,
teplota termostatu na 40 °C. Zkontroluje se spravna funkce celého systému (tésnost
spojeni, unik mobilni faze, teplota termostatu kolony, nastaveni vinové délky detekto-
ru, stabilita tlaku mobilni faze v systému). Objem néstfiku vzorku je 10 pl. Chroma-
tograficka kolona se pred nasttikem prvniho vzorku kondicionuje pritokem mobil-
ni faze az do ustaleni linie zakladni ¢ary, tj. priblizné 30 minut. Pokud je zatizeni pfi-
praveno, provede se nastfik prvniho vzorku. Analyza dusi¢nand trva priblizné 8 mi-
nut na koloné o délce 125mm. Typicky chromatogram analyzy dusi¢nand v hlavko-
vém chmelu je na obr. 14. Mez detekce je 0,2 mg NO,/1, mez stanovitelnosti za stejnych
podminek 0,8 mg dusi¢nanii na litr.

45



g
B4

-
} Wy
W
Lot
2
ol
I'!.II 1.0 a0 a0 ap a0 [ 1] T L ¥ B0 iy
Obr. 14 Chromatogram stanoveni obsahu dusi¢nani
ve chmelu kapalinovou chromatografii
d) Vypocet
Cno, =F.Ay.Cs.1000.0,99/b. Ag /15/
Cno,= koncentrace dusi¢nani ve vzorku (mg/kg)
F= faktor fedéni (napf. pfi fedeéni filtratu 1:1 je F = 2)
Cs= koncentrace dusi¢nant ve standardu pii jednobodové kalibraci (mg/1)
A= plocha eluéniho pasu dusi¢nand ve vzorku
A= plocha eluéniho pasu dusi¢nant ve standardnim roztoku
b= hmotnost vzorku (g)
Pozndmka

Na rozdil od amoniaku a dusitant nejsou nitraty pro rostliny toxické, a proto se v nich
mohou hromadit i ve zna¢ném mnozZstvi. K rostlinam s ptirozenou vysokou kumula-
ci dusi¢nanti patti i chmel, pfi¢emz nejvice nitratti obsahuji hlavky. Pti své velmi dob-
ré rozpustnosti ve vodé prechdzi dusi¢nany snadno pti chmelovaru do mladiny a po-
sléze i do piva. V zavislosti na povétrnostnich a piadnich podminkach péstovani se ob-
sah dusi¢nanti ve chmelovych hlavkach pohybuje v rozmezi 0,5 az 1,5% hm., tj. 5az 15
tisic miligrami/kg. Cetné analyzy v riznych odriddch chmele ukdzaly, Ze aromatic-
ké odriidy maji tendenci zvyseného obsahu dusi¢nant v porovnani s odridami vyso-
koobsaznymi (Krofta et al., 2008). Za zvy$enou hladinu dusi¢nant se povazuji obsahy
vyssi nez 10 tisic mg/kg. Uvedenou hranici maji nékteré pivovary zavedenu jako kvali-
tativni parametr pro ndkup chmele.
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2.6.2 STANOVENI OBSAHU REZIDUI PESTICIDU VE CHMELU

Ochrana chmele proti msici chmelové, svilusce chmelové a houbovym cho-
robam je jiz del$i dobu fesena témérf vylu¢né aplikaci pomérné uzkého spektra afici-
da, akaricidt a fungicidt. Kromé realné moznosti rychlého vzniku a ndrustu rezis-
tence k témto pripravkim je celd situace v poslednim desetileti komplikovana ome-
zenimi, vyplyvajicimi z importnich toleranci rezidui pesticidii v zemich exportu Ces-
kého chmele (Bryant, 2001). Aktualni limity rezidui pro suchy chmel platné pro Ces-
kou republiku, Némecko, USA, Japonsko a EU jsou uvedeny v tabulce 5. Registrace
novych ptipravki, predev$im v USA a Némecku, a stanoveni MRL (Maximum Resi-
due Level) je pomérné zdlouhavy a nédkladny proces. Limity MRL akceptuji i pivova-
ry, které pti nakupu chmele vyZaduji deklaraci obsahu rezidui vybraného spektra pes-
ticid. Rezidualni limity jsou soucdsti jejich systému managementu jakosti. Chmelai-
sky institut ve spolupréci se Statni rostlinolékafskou spravou kazdoro¢né vydava ,,Me-
todiku ochrany chmele, ve které jsou pro nadchazejici vegeta¢ni sezénu specifikova-
ny pesticidy, které je mozné pouzit pro jednotlivé patogenni organismy. Doporuc¢ova-
ny jsou pouze takové pripravky, které kromé toho, ze spliuji pozadavky exportu (im-
portni tolerance), také vykazuji vysoky stupen biologické i¢innosti na cilové $kodlivé
organismy. V neposledni fadé se stale vice zohlednuje hledisko negativniho vlivu pou-
zivanych pesticidt na uzite¢né organismy.

Analytické postupy stanoveni rezidui pesticidt se li$i dle povahy t¢inné lat-
ky. Pfestoze byla vypracovana rada multirezidualnich metod, vyzaduje analyza pesti-
cidt ve chmelu v mnoha pripadech individualni ptistup. Chmel z tohoto pohledu pa-
tfi mezi velmi naro¢né matrice, protoze obsahuje velké mnozstvi sekundarnich me-
tabolittl, které mohou stanoveni rusit, a je proto nezbytné je oddélit. Nutna separace
muze vSak vést ke ztratam analytu, coz vede ke zhorseni detekénich limiti celé analy-
zy. Obecné lze analyticky postup stanoveni rezidui pesticidd rozdélit na nékolik fazi:

a) extrakce u¢inné latky (analytu) z rostlinné hmoty
b) separace balastnich latek, ¢isténi extraktu
9] analytické stanoveni

Analytické stanoveni se provadi nej¢astéji pomoci plynové a kapalinové chromatogra-
fie ve spojeni s hmotnostnimi detektory. Hmotnostni spektrum je vedle elu¢niho ¢asu
dialezitym identifikaénim ndstrojem stanovované ltky. Casto pouZivané jsou rovnéz
selektivni detektory, které detekuji pritomnost heteroatomt v molekule G¢inné latky
pesticidu (dusik, fosfor, sira, halogeny).
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Tabulka 5: Limity rezidui pro suchy chmel MRL v ppm (mg/kg), stav k 31.12.2008

fungicidy

U¢inn4 litka Pripravek CR SRN USA Japonsko | EU
azoxystrobin Ortiva 20 20 20 20 20
cymoxanil Curzate K 2 2
fosetyl-al Aliette 80 WP 100 100 45 1440
meédnaté piipravky (cu) | Pfipravky s Cu 1000 1000 nestanoveno
metalaxyl Ridomil Gold 10 10 20 10

Plus 42,5 WP 10
quinoxyfen IQ-Crystal 1 1 3 1
sira Sirnaté piipravky 50 nestanoveno
tebuconazol Horizon 250 EW 30 30 4 30
triadimenol Bayfidan 250 EC 10 15 5
aficidy a akaricidy
acetamiprid Mospilan 20 SP 2 0,1
alpha-cypermethrin | Vaztak 10 EC,10 SC 30 30 20
bifenthrin Talstar 10 10 10 10 10
fipronil Regent 800 WG 0,01 0,002
imidacloprid Confidor 70 WG 2 2 6 10
lambda-cyhalothrin | Karate Zeon 10 10 10 10 10
pymetrozine Chess 25 WP 5 5 6 6 15
abamectin Vertimec 1,8 EC 0,05 0,05 0,2 0,1 0,05
fenpyroximate Ortus 5 SC 10 10 10 15
hexythiazox Nissorun 10 WP 3 3 2 30
propargite Omite 30 W 30 30 30 100
herbicidy
cyanamid Alzodef 0,1 0,2 nestanoveno
diquat Reglone 0,1 0,05 0,02 0,04
fluazifop-P-butyl Fusilade Forte 0,1 0,1 0,05
150 EC
glyphosate Roundup Biaktiv 0,1 0,1 7 0,1
linuron Afalon 45 SC 0,1 0,1 0,02
mcpa gi?:;ﬁ’ :j%.gritox, 0,1
Pozndmka:

Ptipravky, které nejsou uvedeny v japonském seznamu pouzitelnych chemikalii, maji
pro tuto zemi stanoven jednotny limit 0,01 ppm. Hodnoty niz$i nez 0,01 ppm jsou tak
nizké, ze dany pripravek nelze prakticky bez rizika pouzit.
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1. ZDUVODNENI NOVYCH METODICKYCH POSTUPU

Metodika ,,Hodnoceni kvality chmele“ specifikuje principy, postupy a metody hodno-
ceni kvality chmele a chmelovych vyrobka v nékolika fazich od sklizné do zpracova-
ni na chmelové vyrobky a prodej zakaznikéim v navaznosti na platné pravni predpisy.
Znamé analytické postupy jsou na zakladé praktickych zkusenosti doplnény o hodno-
ceni pfednosti, nedostatktl a omezeni. Metodika je pouzitelna v podnikovych laborato-
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bolitt v ceskych odriidach chmele a pripustné hladiny rezidui u¢innych latek pestici-
da pouzivanych v chemické ochrané. Uzivatelim z fad péstitelt, obchodnika i sladka
umoziuje orientovat se v analytickych metodach hodnoceni chmele a chmelovych vy-
robkti a volit nejvhodnéjsi postupy adekvatni ucelu. Na zdkladé vysledkt chemickych
analyz Ize s vysokou pravdépodobnosti urcit identitu odrudy a stupen starnuti chmele,
ke kterému pti skladovani a zpracovani zdkonité dochdzi.

IV. ZAVER A POPIS UPLATNENI

Predlozend metodika ucelenym zptsobem specifikuje principy, postupy a zékladni
metody hodnoceni kvality chmele a chmelovych vyrobki od sklizné pres zpracovani
na chmelové vyrobky a prodej zakaznikim. Nejvétsi diraz je kladen na stanoveni alfa
kyselin. Uceleny soubor nejpouzivanéjsich metod hodnoceni chmele nebyl dosud ni-
kde publikovan. V metodice jsou uvedeny jejich prednosti, nedostatky a omezeni. Me-
todika najde uplatnéni ve chmelatskych a pivovarskych laboratorich pti volbé vhod-
nych metod hodnoceni chmele a feseni konkrétnich aplikaci, jako je naptiklad urceni
identity neznamé odrtdy ¢i zjisténi stupné starnuti chmele. Jednoduché konduktome-
trické metody stanoveni alfa kyselin 1ze napfiklad vyuzit pro vyukové ucely v odbor-
nych gkolach nebo ke kontrole kvality v zemédélskych podnicich. Pomoci metod uve-
denych v metodice Ize s velkou mirou pravdépodobnosti ur¢it identitu vSech ¢eskych
odriid chmele. Uplatnéni metodiky v praxi je garantovano smlouvou mezi feitelskym
pracovistém a Svazem péstitelti chmele CR.
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VI. PUBLIKACE, KTERE PREDCHAZELY METODICE
Metodice nepredchazely zadné originalni publikace.
VII. ABSTRAKT

Kvalita chmele je posuzovana v nékolika drovnich od sklizné pfes zpracovani az po
dodavku zpracovaného chmele zakaznikim, kterymi jsou ponejvice doméci a zahra-
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metru chmele, ktery lze stanovit nékolika zptsoby s odlisnym vysledkem. DiileZitou
soucasti je pojednani o nezadoucich a cizorodych latkach ve chmelu, jejichz obsah je
mnohdy limitujicim faktorem prodeje. Uzivatelim z fad péstitelti, obchodnik i slad-
kt umoznuje orientovat se v analytickych metodach hodnoceni chmele a chmelovych
vyrobku a volit nejvhodnéjsi postupy adekvatni ucelu. Na zakladé vysledkt chemic-
kych analyz lze s vysokou pravdépodobnosti urcit identitu odridy a stupen starnuti
chmele, ke kterému pfti skladovani a zpracovani zakonité dochazi.

ABSTRACT

The quality of hops is assessed in several levels since the crop harvest till the delivery
of processed hops to customers, which are predominantly domestic and foreign brewe-
ries. In the methodology there are described most important analytical methods used
to evaluation of hops quality, discussed their advantages, disadvantages and limitati-
ons. The stress is put on determination of alpha acid contents, the most important qua-
lity parameter of hops, that can be performed by several ways with different result.
An important part of methodology is disquisition about undesirable and heteroge-
nous substances in hops, that are often limiting factor of the sale. It enables to growers,
merchants and brewers to orient in analytical methods of hops and hop products eva-
luation and use the most suitable procedure corresponding to its purpose. On the ba-
sis of chemical analyses results the identity of variety can be determined with high le-
vel of probability and degree of hops ageing, that naturally occurs during processing
and storage.
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