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ANOTACE

Tato diplomova prace je zamétfend na analyzu vybranych slozek chmele vicenasobnou headspace
mikroextrakei tuhou fazi, ve spojeni s plynovou chromatografii a hmotnostni detekci. V teoretické
¢asti jsou popsany chmel a nekteré jeho odridy, chmelové slozky, vliv téchto sloucenin na lidské
zdravi a jejich vyuziti. Jsou zde popsany metoda MHS-SPME a kolorimetrické méfeni barevnosti
potravin. V praktické ¢asti byla nejprve provedena optimalizace metody pomoci volby vhodného
objemu vzorku a teploty extrakce. Dale je popsana kvalitativni analyza odriad chmele pomoci
GC-MS. Vysledkem byly chromatogramy s aroma profily chmelovych odrid. Dale jsou
prezentovany vysledky kvantitativni analyzy linaloolu, B-karyofylenu a karyofylen oxidu ve
vybranych odridach chmele. Na konci je popsano méteni barevnosti a porovnani vysledkt drcenych

chmelovych granuli pomoci spektrofotometrické kolorimetrie.

KLICOVA SLOVA

Chmel, MHS-SPME, GC-MS, méieni barevnosti, linalool, B-karyofylen, karyofylen oxid
TITLE

Analysis of selected hop components using multiple headspace extraction

ANNOTATION

This thesis is focused on the analysis of selected components of hops by multiple headspace solid
phase microextraction, in connection with gas chromatography and mass detection. The theoretical
part describes hops and some of their varieties, hop components, the effect of these compounds on
human health and their use. The MHS-SPME method and colorimetric measurement of food color
are described here. In the practical part, the optimization of the method was first carried out by
choosing the suitable sample volume and extraction temperature. The qualitative analysis of hop
varieties using GC-MS is also described. The result was chromatograms with aroma profiles of hop
varieties. The results of the quantitative analysis of linalool, B-caryophyllene and caryophyllene
oxide in selected hop varieties are also presented. At the end, the measurement of color and
comparison of the results of crushed hop granules using spectrophotometric colorimetry is

described.
KEYWORDS

Hops, MHS-SPME, GC-MS, color measurement, linalool, B-caryophyllene, caryophyllene oxide
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UvoD

V poslednich letech se védecky svét zacal zajimat nejen o zvySovani vynost zemédélskych
produkti, ale také o zlepSovani jejich kvality. Studium chemickych slozek finalnich produkta
a surovin pomaha sledovat chemické zmény, ke kterym dochazi béhem péstovani, sklizné
a zpracovani plodiny. Na zakladé novych védeckych poznatkii a piehodnoceni ptedchozi prace Ize
pracovat na genotypu rostliny pro zlepsSeni plodnosti a odolnosti proti sktidctim, zvolit spravné
hnojivo, vytvofit potfebné podminky pro dané klima a typ pudy nebo nahradit nebezpetné
pesticidy méné Skodlivymi.

Jednou z plodin, ktera posledni dobou ziskala obrovsky zajem védcl, je chmel. Pivovarsky
prumysl se v dnesni dobé dostal do svého rozkvétu. Analytické prizkumy velmi rozsifily znalosti
o chmelu a jeho slozeni a oteviely pivovarim cestu k pestré rozmanitosti novych produkti

v chmelaiském a pivovarském pramyslu.

Nedavno byla také objevena moznost pouzivat elementarni profil chmele jako zptisob identifikace
jeho geografického piivodu. Bioakumulace prvkii z pidy do rostlin zavisi na mnoha faktorech, ale
1 pfesto lze ziskat obecné informace o primyslovém znecisténi plidy, pouzitych pesticidech

a dalSich antropogennich faktorech.

Pomoci novych Slechtitelskych programt lze sledovat nejenom genetickou cestu vyvoje
jednotlivych kultivarQ, ale 1 vylepsit jiz existujici nebo vytvofit zcela nové chmelové odridy,

odolnéjsi viici nemocim nebo obsahujici vétsi mnozstvi pozadovanych latek.
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1 TEORETICKA CAST
1.1 CHARAKTERISTIKA HUMULUS LUPULUS

Chmel otaéivy, nebo odborné Humulus lupulus L., je vytrvalou plazivou lianou, spadajici
do celedi Cannabaceae tadu Urticales. Krom¢ rodu Humulus do této celedi patii také rod
Cannabis, jehoz nejznaméjsim predstavitelem je konopi indické (Cannabis indica Lam.) znamé
také pod nazvem ,,marihuana” nebo ,,hasis” [1]. Chmel je dvoudoma rostlina, tzn. sam¢i a samici
hlavky rostou na riznych rostlinach. Humulus lupus je cenny kviili svym sami¢im hlavkam, které
po dozrani tvofi zlutou moucku lupulin, bohatou Sirokou paletou chmelovych latek. Sklizen

probiha na konci 1éta nebo na zac¢atku podzimu, v dob¢, kdy lupulin ma nejlepsi kvalitu [2,3].

Chmel je dlouholetou rostlinou, ktera vyzaduje hodné prostoru. Jednotlivé rostliny maji byt
vysazené minimalné pulmetru od sebe a vyzaduji vysoké opory, jelikoz jsou schopné vyrustat do
vySky 6-8 m [4]. Pii spravné péci v€k chmele otacivého mize dosahnout 25 let. Ve své praci
P. Donner, J. Pokorny a kol. (2020, str. 41-46) uvadi, ze po dlouholetém prazkumu Se ukazalo,
7e nejlepsi vynosy z chmelnic byly zaznamenany v raném véku rostlin (1.-3. rok), pak se
zvetSujicim se v€kem dochazelo k logaritmickému poklesu, dokud po 15-20 letech nebyla potieba
zasadit nové rostliny. Pti volbé odridy chmele pro péstovani je potfeba brat ohled na typ pidy,

klimatické podminky a potfebu v zavlaZzovani [5].

Chmel je vlhkomilnou rostlinou, a proto nemize rust v suchu bez dostate¢ného zalévani
a roseni. Velké klimatické zmény maji vliv na mnozstvi nékterych dilezZitych slozek
v hlavkach, jako napft. hotké kyseliny. JelikoZ hromadéni alfa a beta kyselin v hlavkéach zacina jiz
ve fazi kvétl, nedostatek vody nebo vysoké teploty mohou nejenom snizit vynosy chmelové
produkce, ale 1 zmenSit obsah hotkych kyselin v chmelu. Stejna odrida na stejné chmelnici diky
pocasi miize obsahovat jiné mnozstvi chmelovych latek nez v predchozich letech. Nedostatek vody
nebo veétsi suchost béhem roku taky zplsobuji sniZeni celkového vynosu suchych chmelovych

hlavek [6-8].
1.2 GEOGRAFIE CHMELNIC

Chmel je na péstovani velmi finanén€ naro¢nou rostlinou, ale pii spravné péci se vydaje rychle
vrati. Pro zajisténi optimélnich podminek péstovani musi péstitel zajistit potfebné mnozstvi
d€lniki a agrarni a zemédélské techniky pro zpracovani pudy a pozdéji chmelnic, infrastrukturu
pro sklizen, insekticidy a pesticidy, hnojiva, roseni a zavlaZzovani a také vybaveni pro zpracovani
po sklizni. Tak naptiklad, v Jizni Africe, aby se vyfesil problém kratkych slune¢nych dnti, musi se

chmelnice dodate¢né osvétlovat lampami [9].
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Vedouci role v celosvétové produkei chmele na rok 2020 zaujimali Etiopie (27,54 % celkové
produkce) a Spojené staty americké (27,4 %). V centralni Evropé nejvétsimi producenty chmele a
produktii chmelaiského primyslu jsou Némecko (27,29 % celkové produkee), Ceska republika
(3,45 %) a Polsko (1,99 %). V Tabulce 1 jsou uvedeny staty s nejvétsi produkci chmele za rok
2020. Staty s produkci mensi nez 500 tun byly oznaceny jako ,,Ostatni staty* [10,11].

Tabulka 1 - Celkova produkce chmelu jednotlivych statli s vynosem nad 500 tun za rok 2020 [10]

Poradi Nizev stitu Produkce chmele Produkce chmele
[t] [%]
1 Etiopie 47 323 27,54
2 Spojené staty americké 47 090 27,40
3 Némecko 46 900 27,29
4 Cina 7837 4,56
5 Cesko 5930 3,45
6 Polsko 3420 1,99
7 Slovinsko 2720 1,58
8 KLDR 2025 1,18
9 Albanie 1746 1,02
10 Spanélsko 1 040 0,61
11 Novy Zéland 898 0,52
12 Francie 700 0,41
13 Japonsko 693 0,40
14 Australie 606 0,35
15 Ukrajina 510 0,30
16 Ostatni staty 2403 1,40
Celkova
179 678 100
produkce

Na Obrazku 1 jsou znazornény statistické Gidaje z Tabulky 1 dle jednotlivych statéi. Cerveng jsou
znazornény zony s roénim vynosem nad 7900 t (Etiopie, Spojené staty americké a Némecko), syté
oranzova znadi staty s vynosem v rozmezi 1040-7837 t (Cina, Ceska republika, Polsko, Slovinsko
a dalsi), oranzova zna¢i produkci v rozsahu 500-1040 t (Novy Zéland, Japonsko, Ukrajina,
Rakousko atd.), svétla oranzova jsou staty s 210-500 t (Jizni Afrika, Velka Britanie atd.), zluta
ukazuje zény s vynosem pod 210 t (Italie, Svycarsko, Srbsko a dal.) [10,11].
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Obrizek 1 - Mapa celosvétovjch producentii chmele za rok 2020 [10]

Za posledni roky se ¢eské chmelnice 0 moc nezménily: v roce 2021 (4 971 ha) se skliziiova plocha
zvétsila o 4,9 ha oproti ptedchozimu roku (4 966 ha). Ackoliv plocha zistavala skoro stejna, pro
Ceskou republiku v roce 2021 byl zaznamenan rekordni vynos chmele. V Tabulce 2 jsou uvedeny
celkové plocha chmelnic, vynos chmele na jednotku plochy a celkova produkce chmele za rok.
Udaje pro srovnani jsou uvedeny za léta 2017-2021. Vysoka produkce chmelovych hlavek za
posledni rok miiZe byt spojend s velkym mnozstvim sraZek a optimalnimi teplotnimi podminkami

béhem roku [12].

Tabulka 2 - Vynos chmele a odpovidajici plocha chmelnic v 2017-2021 rokach [12]

Vynos na jednotku Celkovy vynos v CR

Rok Plocha [ha] plochy [t/hal] It

2017 4945 1,37 6 797
2018 5020 1,02 5126
2019 5003 1,43 7 145
2020 4 966 1,19 5925
2021 4971 1,67 8 306

Veskeré chmelnice Ceské republiky se nachézeji ve tiech oblastech. Oblast Zatecko
je nejstarSi a nejvetsi, jelikoz zahrnuje takové okresy aktivniho chmelafstvi, jako Chomutov,
Kladno, Louny a Rakovnik. Plzeii-sever a Rokycany také spadaji pod Zatecko, ale uZ jsou zafazeny
jako neaktivni chmelafské okresy. Chmel se zde péstuje na permskych Ccervenkach

a leh¢ich opukovych piidach. V roce 2021 Zatecko zabiralo 77,12 % celkové chmelai'ské plochy
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Ceska. Ke dni 20. 8. 2021 bylo v této oblasti p&stovano nejvétsi mnozstvi odriid chmele z celé
republiky [11,13-17].

Oblast Ustdcko je druha nejvétsi a jeji soudasti jsou okresy Ceska Lipa, Kutnd Hora, Litoméfice
a Mélnik. Pida zde je hnédozemniho a &ernozemniho typu. V roce 2021 Ustécké chmelnice tvotily

10,4 % vsech skliziovych ploch Ceska [11,13,14].

Chmelaiska oblast TrSicko je nejmensi, nejmladsi a obsahuje pouze dva okresy — Olomouc
a Prerov. Pidy pro chmelnice jsou velmi rozmanité: hnédozemeé a mirn¢ podzolové, ¢tvrtohorniho
1 tfetihorniho ptvodu, jilovitohlinité cernozemni a hlinité stfedné tézké. TrSicko pfedstavovalo

12,48 % vsech chmelnic CR v roce 2021 [11,13,14].

V roce 2021 byly na ¢eskych chmelnicich nové ptidany odridy Hallertauer Magnum, Perle, Saaz
Brilliant, Saaz Comfort a Saaz Shine. Nejpopularné&j§imi kultivary jsou Zatecky polorany
Cervenak, Sladek a Premiant. V Tabulce 3 jsou uvedeny ¢eské chmelaiské oblasti pro rok 2021,
jejich plochy a procentualni pomér viiéi celkové chmelatské plose Ceska, a taky jednotlivé odridy

chmele v nich péstované [14].

Tabulka 3 - Skliziiové plochy dle oblasti a odrad v roce 2021 [14]

Zatecko Ustecko Trsicko
Plocha [ha] 3833,7 516,9 620,6
Procenta celkové
plochy v CR [%] 77,12 10,40 12,48
Zatecky polorany

Cervenak, Agnus, Blues,
Bohemie, Boomerang,

Country, Gaia, Zateck}'/ polorany Cervenak, Zatecky polorany

Hallertauer Magnum, Agnus, Cervenak,

Péstované odriidy  Harmonie, Kazbek, Perle, Kazbek, Agnus,
chmele Premiant, Saaz Briliant, Premiant, Bohemie,
Sladek, Saaz Late,

Saaz Comfort, Saaz Late, Vital Sladek

Saaz Shine, Saaz Special,
Sladek, Rubin, Vital,
Ostatni
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1.3 ODRUDY CHMELE OTACIVEHO A JEJICH PUVOD

Obecné za zemé puvodu rodu Humulus je povazovana Cina, ale v sou¢asné dobé distribuce
divokych a kultivovanych chmell je roztazena po celé severni polokouli. Dnes jsou genotypy
chmele rozdélené na tii skupiny: asijsky, evropsky a severoamericky. Prvni programy slechténi
obsahovaly jenom Klonalni vybéry z vybranych divokych chmeli. Na zacatku 20. stoleti vSak
doslo ke zméné ve sméru Slechténi a pro hybridizaci byly vyuzité severoamerické saméi divoké
chmely pro dosazeni vétsiho mnozstvi hotkych kyselin a lepsi rezistenci vii¢i chorobam. Ve dnesni
dobé se pracuje na rozsifeni omezené genetické variace pomoci hybridizace s evropskym divokym
chmelem [17]. Krom¢ Kkultivace novych odrud naSel divoky chmel vyuziti jako okrasna rostlina

nebo krmivo pro zvirata [6].

Na zaklad¢é vegetacni doby dozravani chmelovych hlavek je chmel rozdélovan na odrudy rané,

polorané a pozdni [18].

Krajové odridy chmele byly lidové vyslechténé na urcitém tizemi po dlouhych letech péstovani
Vv této oblasti. Slechténé odridy byly vyvinuté pohlavnim kiizenim pod védeckou kontrolou

[18-19].

Za hotkost chmele zodpovidaji hoiké kyseliny a jejich izomery, zatimco na aroma chmele
pfispivaji hlavné esencidlni oleje. Chmel, bohaty na chmelové silice a chudy na a- a B-hotké

kyseliny, je oznacovan jako aromaticky. V hotkém chmelu naopak ptevladaji hotké kyseliny

a obsah esencialnich oleju je velmi nizky. V soucasné dobé¢ je na trhu Siroka nabidka pelet, oleju
a extraktli, ur€enych pro ptidani poZadovanych vlastnosti pivu béhem riznych fazi pivovarského

procesu [20].

Na zakladé obsahu specifickych slozek chmelového aroma v chmelovych hlavkach jsou odridy

chmele rozdéleny do 4 velkych skupin [19,21].

Prvni skupinou jsou jemné aromatické odrudy (angl. Fine aroma), ke kterym patii napi. ¢esky
Zatecky polorany &erveniak, polsky Lublin a némecké Spalt a Tettnang. Tato skupina
je charakteristickd podilem a-hofkych kyselin v rozmezi 2,5-4 % hm. suché hmoty, obsahy
kohumulonu a farnesenu jsou 25-30 % a 10-18 % hm.. Pivo z téchto odrid ma jemnou chut

a prijemné chmelova aroma [19,21].

Druhou skupinou jsou aromatické odriidy (angl. Aroma). Nejznaméjsi predstavitelé jsou Cesky
Sladek, americky Cascade, némecky Hallertauer a bavorska Perle. Pivo od nich ziskava jemnou
chut’ a vétsi hotkost oproti jemnym aromatickym odradam. Obsah a-hoikych kyselin se pohybuje
v rozmezi 4—7 % hm. suché hmoty, kohumulon je v rozmezi 20-40 % hm., podil farnesenu je

pouze do 5 % hm.
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Do tieti skupiny patii chmelové odrady, které se vyznacuji vétsim podilem a-kyselin
(7-10 % hm. suSiny), obsahem kohumulonu okolo 30 % hm. a farnesenu okolo 2 % hm.
Tato skupina ma nazev hotké odrudy (angl. Bitter & dualpurpose), protoze pivo z tohoto chmele
ma vyjimecné silnou hoikost. Za hoiké odridy jsou povazovany némecké Spalt Record a Orion,

americké Bullion a Cluster, ¢inské China Cluster a dal$i [19,21].

Ctvrtou a posledni skupinou jsou Vysokoobsazné chmely (angl. High Alpha). Jsou vyjimeéné

vysokym obsahem a-hofkych kyselin (az do 17 %). Pivo z téchto odriid ma extra silnou hotkost,
proto jsou vice pouzivané pro vyrobu extraktu nez pfimo pivnich vyrobki. Mezi tyto odridy patii

americké Columbus a Chinook a némecké Magnum a Taurus [19,21].
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Obrizek 2 - Rozdéleni jednotlivych odriid chmele na skupiny na zékladé genetickych markerd [22]

Velmi diilezitou roli ve Slechténi chmele hraje genetika. KfiZenim starych odriid s novymi nebo
s divokym chmelem Ize dosahnout unikatniho chmelového aroma profilu pomoci upravy obsahu
zaddoucich a nezddoucich slozek chmelu. Pomoci genetickych markert Ize identifikovat
4 velké chmelové skupiny na zéklad¢ jejich geografického a genetického ptivodu. Tyto skupiny
Jsou zobrazeny na Obrazku 2. 85 nejvice popularnich odrid v pivovarstvi jsou rozdélené na tiidy
na zaklad¢ 238 polymorfnich molekularnich markerti. Zelenou barvou je zna¢en chmel evropského

ptvodu zateckého typu, svétle a tmavé fialovou barvou jsou zvyraznény chmele smiSené¢ho
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puvodu, Cervena barva ukazuje na chmel amerického pivodu, modrou je zbarven chmel

evropského ptivodu skupiny Fuggle [22].

Chmele zateckého ptivodu jsou odlisné od jinych druhti nizkym obsahem myrcenu. Zaroven maji
vetsi mnozstvi seskviterpenti jako humulen, posthumulen a karyofylen, a proto piva z zateckého

chmele maji unikatni uslechtilé aroma [23].
1.3.1 Ariana

Ariana je velmi mladou némeckou $lechtitelskou linii, u které se jesté donedavna pochybovalo,
zda viibec ma byt zafazena do kultivart. Spolu s kultivarem Callista byly stvofené ve Vyzkumném
centru pro chmel v némeckém meésté Hiill (Hop Research Centre Hiill). Po fad¢ zkouSek oba
kultivary byly oficialné zaregistrovany v roce 2016. Na Obrazku 3 je znazornéna chmelova hlavka

Ariany a jsou uvedeny parametry senzorické zkousky Cerstvého chmele [24,25,27].

Ovocny
2,5

Korenény Kvétinowy

Bylinny Citrusowy

Obriazek 3 - Vzhled hlavky Ariany a senzorické hodnoceni aroma ¢erstvého chmele [25,26]

Ariana byla vyslechténa z odridy Herkules a sam¢iho divokého chmele. Od prvniho Ariana
prevzala vysoky obsah a-hotkych kyselin, pomér a:p a vysoky obsah kohumulonu. Jedna
se o kultivar velmi odolny vi¢i chorobam chmele. Ariana je rezistentni verticiliovému vadnuti
(houbové patogeny Verticillium) a praskové plisni (pfevazné houby Golovinomyces

cichoracearum). Je tolerantni vii¢i plisni révy vinné (Plasmopara viticola) a msicim [24, 25, 27].

vV

v Tabulce 4. Ve vysu$eném stavu ma Ariana aroma ¢erného rybizu, broskve, hruSek a tropického
ovoce, béhem pivovarskych procest predava pivu tony grapefruitu, angrestu, citrusti a vanilky
[24-27].
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Tabulka 4 - Piehled vybranych aromatickych slozek a jejich zastoupeni v chmelu Ariana [24]

Nazev slouceniny Jednotka Stanovena hodnota
a-hoiké kyseliny % wiw 10-13
B-hoiké kyseliny % wiw 4,0-6,0
Kohumulon % wiw 40-42 % alfa-hotkych kyselin
Veskeré polyfenoly % wiw 4,145
Xanthohumol % wiw 0,41-0,45
Veskeré silice ml/100 g 0,9-1,2

1.3.2 Challenger

Challenger byl vyslechtén v rdmci némeckého programu Slechténi chmele s vyuZzitim odrady
Northern Brewer a némeckého samc¢iho chmele Zattler pomoci otevieného opylovani. Jiz v roce
1972 byl prezentovan svétu a od 90. let ziskava popularitu v pivovarstvi [28]. Challenger se také
pouzival jako Slechtitelska linie a od né¢j pochazi n¢které anglické odridy, naptiklad Omega Wye

[29]. Na Obrazku 4 je znazornéna chmelova hlavka Challengeru a aroma Cerstvého chmele.
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Obrizek 4 - Vzhled hlavky Challenger a senzorické hodnoceni aroma &erstvého chmele [24-27,30]

V soucasné dob¢ Challenger je pfevazné péstovan v Anglii a Spojenych Statech. Jelikoz slozeni
chmele je hodné zavislé nejenom na klimatickych podminkéach, ale i na geografickych,
je zde nepatrny rozdil v mnozstvi nékterych chmelovych slozek amerického a anglického
Challengeru. Napfiiklad obsah B-hotkych kyselin anglické odrudy ¢ini 4,0-4,5 % hm., coz je o cca
1 % hm. vice nez u americké odrudy. Obsah a-hoikych kyselin u obou variaci je stejny, obsah
kohumulonu je jenom o0 0,2 % vétsi u Challengeru (UK). Challenger patfi mezi jemné hoiké
odrudy a jeho aroma obsahuje silné kofenéné tony, trochu citrusové, a taky naznaky cedru,

o 24

této chmelové odrudy.
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Tabulka 5 - Piehled vybranych aromatickych slozek a jejich zastoupeni v chmelu Challenger [31]

Nazev slouc¢eniny Jednotka Stanovena hodnota
a-hoiké kyseliny % wiw 6,3-9,0
B-hotké kyseliny % wiw 3,2-4,5
Kohumulon % wiw 20-25 % alfa-hotkych kyselin
Veskeré polyfenoly % wiw 0,9-1,1
Xanthohumol % wiw 0,2-0,3
Veskeré silice ml/100 g 1,0-1,7
1.3.3 Fuggles

Jedna se 0 jednu z nejstarSich chmelovych odrid, ze které v pribéhu let bylo vyslechténo obrovské
mnozstvi jinych chmelovych linii [22]. Byl objeven kolem roku 1861 v Kentu (UK)
a od té doby je Siroce vyuzivan jako Slechtitelskd linie. Fuggle, obCas oznacovan terminem
Fuggles, je péstovan v Anglii, kde je nachylny k verticiliovému vadnuti a virovym onemocnénim,
a Oregonu (USA), kde se pouziva ve slechtitelskych programech navySovani odolnosti chmele
viaci plisni révové [28]. Od Fuggles pochazi takové v modernim pivovarstvi popularni odrudy,
jako Cascade, Centennial, a Willamette [27]. Svym nazvem Se odriida odvdécuje svému objeviteli
Richardu Fuggle z Benchley. Tento chmel ma specifické, ale ptijemné, travovito-zemité aroma
s lehkymi dievitymi tony [24-27]. Chmelové aroma a vzhled hlavky jsou ukazané na Obrazku 5,

obsah zakladnich charakteristickych slozek chmele je uveden v Tabulce 6.
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Obrazek 5 - Vzhled hlavky Fuggles a senzorické hodnoceni aroma Cerstvého chmele [25,30]
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Tabulka 6 - Piehled vybranych aromatickych slozek a jejich zastoupeni v chmelu Fuggles [25,26,30]

Nazev slouc¢eniny Jednotka Stanovena hodnota
a-hoiké kyseliny % wiw 2,4-7,0
B-hotké kyseliny % wiw 2,0-4,0
Kohumulon % wiw 25-33 % alfa-hotkych kyselin
Veskeré polyfenoly % wiw 2,6
Xanthohumol % wiw 0,1-0,3
Veskeré silice ml/100 g 0,5-1,5

1.3.4 Harmonie

Tato odrida byla zaregistrovana v roce 2004 a byla vyslechténd na zaklad¢ nékolikandsobné
hybridizace riznych odrid. Na jeji vznik geneticky pfispély Premiant, Northern Brewer
az nejvétsi Sasti Zatecky polorany &ervenak (okolo 60 %). Patii mezi polopozdni odridy a zaroveii
je aromatickym chmelem. Na Obrazku 6 je znazornéna hlavka tohoto chmele a jsou uvedeny

parametry senzorického hodnoceni aroma profilu [32,33].

Kofenény Kvétinovy

Bylinny Citrusovy

Obrazek 6 - Vzhled hlavky Harmonie a senzorické hodnoceni aroma ¢erstvého chmele [30,32,33]

Pro tuto odrtidu je charakteristicky pomérné maly obsah kohumulonu, coZ se ur¢itou mirou odréazi
na chmelovém aroma profilu odridy. Harmonie mé specificky jemné kotfenité a chmelové aroma
s ptijemnymi tony bylinek a ovoce, které ji d€laji oblibenou mezi pivovary, obzvlast’ pii vyrobé
plzenskych lezaku [32,33]. Obsah nejdulezitéjsich chmelovych pryskyftic, hotkych kyselin a silic

této odridy je uveden v Tabulce 7.
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Tabulka 7 - Piehled vybranych aromatickych slozek a jejich zastoupeni v chmelu Harmonie [32,33]

Nazev slouc¢eniny Jednotka Stanovena hodnota
a-hoiké kyseliny % wiw 5,0-8,0
B-hotké kyseliny % wiw 5,0-8,0
Kohumulon % wiw 17-21 % alfa-hotkych kyselin
Veskeré polyfenoly % wiw 3,5-4,5
Xanthohumol % wiw 0,4-0,7
Veskeré silice ml/100 g 1,0-2,0

1.3.5 Mandarina Bavaria
Mandarina je hybrid odridy Cascade a samciho Hiillového Slechtitelského kmene.
Je to pomérné mlada odruda, zaregistrovana v roce 2012 Vyzkumnym centrem chmele Hiill [34].

Na Obrazku 7 je ukazana chmelova hlavka Mandariny a parametry aroma ¢erstvého chmele.

Korenény /; \ KvEétinovy

) Bylinny SCitrusovy

Obrazek 7 - Vzhled hlavky Mandariny a senzorické hodnoceni aroma &erstvého chmele [30,32,33,34]
Obsah chmelové pryskyftic, hofkych Kyselin a silic této odrudy je uveden v Tabulce 8.

Tabulka 8 - Prehled vybranych aromatickych slozek a jejich zastoupeni v chmelu Mandariny [27,34,35]

Nazev slouceniny Jednotka Stanovena hodnota
a-hotké kyseliny % wiw 7-10
B-horké kyseliny % wiw 5,0-6,5
Kohumulon % wiw 31-35 % alfa-hotkych kyselin
Veskeré polyfenoly % wiw 2,3-2,7
Xanthohumol % wiw 0,59
Veskeré silice ml/100 g 15-2,1

Vyjimecnost této odriidy spociva v jeji unikdtnim aroma s vzacnym sveézim tonem mandarinky

a grapefruitu, ktery Mandarina pfedava pivu spolu s jemnym chmelovym aroma. Kvuli svému
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mladi je Mandarina zatim je$t€ méné prozkoumana a skyta Siroké moznosti pro vyzkum

[27,34,35].
1.3.6 Premiant

Premiant je hodné znamou ¢eskou odrudou. Patii mezi ,,dual-purpose* chmele, tzv. jemné hoiké,
protoze obsahuje vétsi mnozstvi o-hotkych Kkyselin a ma vétsi vynosovy potencial.
Byl zaregistrovan v roce 1996 v Ceské republice a je produktem $lechtitelskych programi
Zateckého poloraného ervenaku. Obrazek 8 ukazuje chmelovou hlavku dané odridy a jeji aroma

profil v grafické podobé.

Ovocny

Korenény Kvétinovy

Bylinny Citrusowy

Obrazek 8 - Vzhled hlavky Premianta a senzorické hodnoceni aroma Cerstvého chmele [30,32,33,34]

vvvvvv

nizkym podilem kohumulonu a vysokym obsahem hotkych kyselin. Zajimavym je fakt, Ze pfi tak
velkych podilech a-hotkych kyselin pfedava Premiant pivu jemnou a piijemnou hoikost. Aroma

Premiantu je pfijemné chmelové [25,30,32].

Tabulka 9 - Prehled vybranych aromatickych sloZek a jejich zastoupeni v chmelu Premiantu [25,30,32]

Nazev slouceniny Jednotka Stanovena hodnota
a-hotké kyseliny % wiw 7-10
B-hotké kyseliny % wiw 3,555
Kohumulon % wiw 18-23 % alfa-hotkych kyselin
Veskeré polyfenoly % wiw 3,0-5,0
Xanthohumol % wiw 0,3-0,5
Veskeré silice ml/100 g 1,0-2,0
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1.3.7 Sladek

Tato odrtida patii mezi aromatické odridy Zateckého typu a byla poprvé zaregistrovana v roce
1994 v Ceské republice. Je pozdni odriidou s vysokymi vynosy. Geneticky pochézi z odrad
Northern Brewer, Osvald's close No. 126 a z Zateckého poloraného &ervenaku [30,32]. Chmelova
hlavka Sladku je ukazana na Obrazku 9, vedle ni je graficky znazornéno aroma profil cerstvého

chmele této odrudy.

Kvetnovy

! S
r\
P N
'I/’./'. (b\ Korenény
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od ostatnich vysokym obsahem B-hofkych kyselin a kohumulonu. V pivovarstvi se to odrazi

pfeddnim pivu jemného aroma bez nadmérné hotkosti, kterd by se mohla ocekavat pii vysokém

obsahu hotkych kyselin [25,27,30,32].

Tabulka 10 - Piehled vybranych aromatickych sloZek a jejich zastoupeni v chmelu Sladek [25,27,30,32]

Nazev slouceniny Jednotka Stanovena hodnota
a-hoiké kyseliny % wiw 4,5-8,0
B-hoiké kyseliny % wiw 4,0-7,0
Kohumulon % wiw 23-40 % alfa-hotkych kyselin
Veskeré polyfenoly % wiw 3,0-4,0
Xanthohumol % wiw 0,50-0,75
Veskeré silice ml/100 g 0,6-1,2
1.3.8 Vital

Pro vyslechténi této odridy bylo pouzito potomstvo F1 generace matecné odriidy Agnus. Cilem
bylo vytvofit chmel obohaceny xanthohumolem a desmethylxanthohumolem, ktery by mél

pozitivni u¢inky na lidsky organismus a tim padem by mohl byt vyuzit v mediciné. Na Obrazku 10
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je chmelova hlavka Vitalu se zlutym lupulinem a graficka podoba aroma chmele. Patii do jemné
hotkych chmelt [25,32,33].

Vital patii mezi Ceské odridy a byl poprvé zaregistrovan v roce 2008. Aroma Vitalu
je vyrazné diky tontim Svestky, levandule, kofeni a 1ékofice. Jak je vidét v Tabulce 11, obsah

xanthohumolu, oproti jinym zminénym odridam, je opravdu vétsi [25,32,33].

Korenény Kvétinovy
Bylinny Citrusovy
Obrazek 10 - Vzhled hlavky Vitalu a senzorické hodnoceni aroma erstvého chmele [25,32,33]
Tabulka 11 - Piehled vybranych aromatickych slozek a jejich zastoupeni v chmelu Vital [25,32,33]
Nazev slouc¢eniny Jednotka Stanovena hodnota
a-hoiké kyseliny % wiw 12-16
B-hoiké kyseliny % wiw 6-10
Kohumulon % wiw 21-26 % alfa-hoikych kyselin
Veskeré polyfenoly % wiw 3,5-4,5
Xanthohumol % wiw 0,7-1,0
Veskeré silice ml/100 g 1,5-2,5
1.3.9 Warrior

Za vyslechténi odridy Warrior svét vdeci spolecnosti Select Botanicals Group a Yakima Chief
Ranches z udoli Yakima. Jejich cilem bylo vytvofit odridu s velkym obsahem a-hotkych kyselin
a nizkym obsahem kohumulonu. Vysledkem se stal chmel s velkou odolnosti vii¢i chmelovym
chorobam a procesiim starnuti béhem skladovani. Warrior md mirné az silné aroma s tony citrusd,
zimolezu, sladkych bylin a zeleného dfeva. Oproti jinym odriddm obsahuje podstatné vétsi
mnozstvi a-hotkych kyselin. Chmelova hlavka a grafické zobrazeni aromaprofilu je uvedeno na

Obrazku 11, procentualni obsah vybranych slozek je uveden v Tabulce 12 [25,26,27,36].
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Ovocny
5
4

Korenémy KvEtinowy

Bylinny Citrusowy

Obrazek 11 - Vzhled hlavky Warrior a senzorické hodnoceni aroma Cerstvého chmele [25,26,27,36]

Tabulka 12 - Piehled vybranych aromatickych slozek a jejich zastoupeni v chmelu Warrior [25,26,27,36]

Nazev slouceniny Jednotka Stanovena hodnota
a-horké kyseliny % wiw 15,0-18,0
B-hotké kyseliny % wiw 4,3-5,3
Kohumulon % wiw 22-26 % alfa-hoikych kyselin
Veskeré polyfenoly % wiw 1,3-1,7
Xanthohumol % wiw neuvedeno
Veskeré silice ml/100 g 1,3-3,2

1.3.10 Willamette

Willamette je typickym ptedstavitelem amerikych odrad. Spolu s odridou Columbia byly
zaregistrovany v roce 1976 v USA. Je vySlechtén z odridy Fuggles a ziskal natolik velkou
popularitu v Americe, Ze byl historicky jednym z nejrozsifenéjSich chmelti v USA. Ma jemné,
mirné a lehce pikantni aroma s tony kvétin, citrusu a bezinky. Na Obrazku 12 je znazornéna

chmelovéa hlavka Willamette a jsou uvedeny parametry senzorické zkouSky cerstvého chmele.

o 24

v Tabulce 13 [26,27,30,37].
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Obrazek 12 - Vzhled hlavky Willamette a senzorické hodnoceni aroma Gerstvého chmele [26,27,30,37]

Tabulka 13 - Piehled vybranych aromatickych slozek a jejich zastoupeni v chmelu Willamette [26,27,30,37]

Nazev slouceniny Jednotka Stanovena hodnota
a-hoiké kyseliny % wiw 4,0-7,0
B-hoiké kyseliny % wiw 3,045
Kohumulon % wiw 30-35 % alfa-hotkych kyselin
Veskeré polyfenoly % wiw 0,4
Xanthohumol % wiw 0,2-0,4
Veskeré silice ml/100 g 0,6-1,6

1.4 CHEMICKY POPIS CHMELE OTACIVEHO

Samic¢i hlavky chmele jsou velmi bohaté sekunddrnimi metabolity. Obsah charakteristickych
chmelovych latek ve vysuSenych chmelovych granulich, je hodné zavisly na odridé chmele,
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z pivovarského hlediska, jsou chmelové pryskyfice, silice a polyfenolické latky.
1.4.1 Chmelové pryskyrice

Jedna se o skupinu chmelovych latek, kter& je rozpustnda ve methanolu
a diethyletheru [38]. Celkovy obsah chmelovych pryskyfic v suchém chmelu tvoii
10 az 30 % suché hmoty (DW) [39]. Vsechny pryskytice v chmelu Ize rozdélit do dvou kategorii
na zéakladg jejich rozpustnosti v n-hexanu: meékké (a-, -hotké kyseliny) a tvrdé (y-hotké kyseliny).
Nejbézngjsimi slozkami mékkych pryskyfic jsou dvé skupiny chmelovych kyselin: a-hotké
kyseliny (humulony a jejich derivaty) a B-hoiké kyseliny (lupulony a jejich derivaty). Tvrdé

pryskyfice, na rozdil od me&kkych, jsou nerozpustné v n-hexanu [40,41].

Beta-hotké kyseliny, oproti alfa-hoikym kyselinam, maji ve své struktufe dalsi isopentenylovy
postranni fetézec na Sestém uhliku aromatického jadra [42].
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tim vyssi, ¢im je vetsi jejich obsah. Mezi cenné vlastnosti a-Kyselin patii potlacovani tvorby
biogennich amint. Zbytek biogennich amint (histidin, spermidin, spermin atd), které

se nachazi v dusikatych latkach chmele, je eliminovan béhem chmelovaru [43].

Béhem procesu varu mladiny v pivovarstvi dochazi k tepelné izomeraci mirné hotkych
a-hotkych kyselin na extrémné hoiké iso-a-hotké kyseliny. Hotkost piva a chmelovych hlavek
zalezi predevSsim na obsahu o-kyselin a rozsahu izomeraci. Beta-kyseliny méné pfispivaji
na kvalitu piva, jelikoZ jsou mirné hotké. Nékteré pivovary se snazi vybirat odridy chmele
s nizkym obsahem B-kyselin kvili jejich citlivosti k oxidaci béhem skladovani. Produkty
oxidacnich reakci maji nezadouci organoleptické vlastnosti, jako napt. nepiijemna hotkost

[8,44,45].
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odvozeno Sest hlavnich izo-a-hotkych kyselin v cis- a trans- formach: cis-isohumulon
a  trans-isohumulon,  cis-isokohumulon a  trans-isokohumulon,  cis-isoadhumulon
a trans-isoadhumulon [44]. lzomerace o-hotkych kyselin za vzniku pfislusnych isomert

je zndzornéna na Obrazku 13.

Ry = CH,CH(CH3); humulone

R; = CH(CHa), cohumulone
R3 = CH(CH3)CH,CH;  adhumulone
R = (CH;),CH(CH3), prehumulone
Rs = CH;CH3 posthumulone

trans-iso-a-acid \ cis-iso-a-acid

Obrazek 13 - Mechanismus izomerace alfa-hotkych kyselin za vzniku iso-alfa-hotkych kyselin [46]
Obsah humulonu se pohybuje v rozmezi 35-70 % celkového mnozstvi a-hoikych kyselin,
2065 % pripada na kohumulon a 10-15 % tvoii adhumulon [47].

Smés cis- a trans-isohumulonii ma podstatné vétsi hotkost, nez samotné trans-isohumulony.
Zaroven cis- forma iso-a-hotkych kyselin je vice hotka, nez odpovidajici trans- izomer, a obecné

plati, ze hotkost isohumulonti je vétsi nez isokohumulont [46].
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Beta-hoiké kyseliny, stehné jako a-hoiké kyseliny, podléhaji izomeraci po pridani chmele do
vrouci mladiny. Nejdulezitéjsi B-hoiké kyseliny jsou lupulon, adlupulon a kolupulon, odpovidajici
jim isomery jsou cis- a trans- isolupulon, isoadlupulon a isokolupulon [48]. Obsah B-hoikych

kyselin v suchém chmelu ¢ini 3-10 % [49].
1.4.2 Chmelové silice

Casto Ize v literatufe nalézt chmelové silice pod nazvem esencialni oleje nebo zkratkou EO. Jedna
se sekundarni metabolity lupulinovych zldz chmelovych hlavek, které udéluji pivu piijemné
chmelové aroma a chut’. V soucasné dob¢ je popsano pies 400 raznych EO chmele, pfitom silice
tvoii jen 0,5-3,0 % suSeného chmele. Mnozstvi jednotlivych sloucenin je hodné zavislé na

klimatickych podminkach péstovani, genetice rostlin, zpracovani a uchovani chmelovych hlavek
[1,2].

Chmelové silice tvofi velmi rozsdhlou skupinu latek, ale pro zjednoduSeni jsou rozdéleny do

nékolik hlavnich skupin [18]:

1) uhlovodikova frakce,
2) kyslikata frakce,

3) frakce sirnych sloucenin.

Uhlovodikova frakce je nejvétsi a zastupuje 70-80 % chmelovych silic [2]. Je tvofena tfemi
skupinami latek zvanymi alifatické uhlovodiky, monoterpeny a seskviterpeny. Charakteristickymi
vlastnostmi jsou snadné oxidace a polymerace, a take velka tékavost, diky které uhlovodiky béhem

pivovarstvi vyprchavaji a skoro nezustavaji v pivée [1,18].

Monoterpeny obsahuji 2 isoprenové jednotky a 10 uhlikt a fadi se sem myrcen, a-pinen, B-pinen,
limonen atd. Seskviterpeny, jako p-karyofylen, y-muurolen a p-farnesen, maji
3 isoprenové jednotky a 15 uhlikt [18,50].

Kyslikata frakce vznika pii kontaktu chmele se vzduchem a tvofi do 30 % chmelovych silic.
Slozeni této frakce, jako 1 ostatnich, je hodné =zavislé na odridé chmele, ale také
na podminkach zpracovani a uchovani chmelovych produkti. Do této frakce patii velmi Siroké
rozmezi sloucenin od epoxidii do alifatickych alkoholi, ketont a aldehydti. Nejvice se vyskytujici

predstavitelé kyslikaté frakce chmelovych silic jsou linalool nebo geraniol [1,18, 23].

Sirnd frakce silic ma v chmelu velmi maly podil (do 1 %). Spadaji sem sulfidy, polysulfidy,
thioestery, diethylsulfidy, ethanthioly a tada dalSich. Obecné je povazovan vyskyt sirnych
sloucenin v chmelovych hlavkach za negativni jev, protoze piidavaji pivu nezadouci aroma a chut’.

Napiiklad pivo s dimethyltrisulfidem ma cibulovou pfichut’ [2,18].
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Mezi nejznaméjsi  terpenoidy chmele patii  B-karyofylen, D-linalool, D-limonen,
B-myrcen,karyofylen oxid, a-pinen a nékteré dalsi [51]._ Hlavni monoterpenové alkoholy chmele
jsou linalool a geraniol, vedle kterych se ¢asto vyskytuji B-citronellol a izomery a-terpineol a nerol.

Tyto latky udéluji pivu kvétinové, muskatové, svézi a citrusové tony [52].

Myrcen muze tvofit ve chmelu az 52 % podilu. Krom¢ chmele se také vyskytuje v konopi,

citronové trave, bobkovych listech, petrzele, kardamomu, bazalce atd [53].

Pro B-myrcen je charakteristicka velka tékavost i nizky bod varu, ¢imz dochazi k jeho odpatrovani
béhem pivovarskych procesi nebo jeho snadné oxidaci pii  vysokych teplotach.
Beta-myrcen je hlavni slozkou Eerstvého chmele, ale skoro neni mozné najit ho v pivu, pokud
se nepouzilo studené chmeleni. Jeho systematicky nazev je 7-methyl-3-methylideneokta-1,6-dien
[1,54].

Rada studii odmitla pfedstavu o mutagennich vlastnostech myrcenu a naopak prokézala jeho
antimutagenni  aktivitu  inhibici  izoenzymi, zpUsobujicich aktivaci  premutagenil

a prekarcinogend [55].

Myrcen také chrani ktizi pted fotostarnutim vlivem UVB-zatfeni a mozek, srdce a kozni tkdné pied

oxida¢nim stresem a zanéty [53,56].

Beta-karyofylen spada do skupiny seskviterpentl. Vyskytuje se ve chmelu, konopi, cerném pepti,
oreganu nebo skofici [53]. Spolu s a-humulenem a B-myrcenem mohou tvofit az 90 % chmelovych
esencialnich oleju [2]. Pro B-karyofylen je charakteristické velké mnozstvi farmakologickych
aktivit, jako jsou kardioprotektivni, hepatoprotektivni, gastroprotektivni, neuroprotektivni,
vénuje velkd pozornost vyuziti B-karyofylenu pii 1é¢bé neuropatické bolesti, neurodegenerativnich

a metabolickych onemocnéni [57].

Stejné jako a-humulen, ma kofenitou a dfevitou vini. Oxida¢ni produkty B-karyofylenu jsou

B-karyofylenoxid, 14-hydroxy-p-karyofylen a karyolan-1-ol [52].

Nejvyznamnéjsi monoterpenové alkoholy chmele jsou linalool a a-terpineol [52]. Systematicky
nazev linaloolu je 3,7-dimethyl-1,6-oktadien-3-ol [58]. Jeho vin¢ je v literatuie popisovana jako
kvétinova, citronova, svézi a sladkd. Diky své piijemné vlni je Siroce vyuZzivan v kosmetickém
primyslu, ptipravcich pro péfi o nabytek, Ccisticich prostiedcich pro domacnost
a pii prumyslové syntéze ruznych vitamint a vonnych chemikalii. Komer¢né vyuzivany linalool
je vyrabén redox transformacemi z levného a-pinenu, hlavni soucasti terpentynovych oleju

jehli¢natych stromt [58-60].
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Linalool byl nalezen ve vice jak 200 druzich rostlin riznych druht a ¢eledi [60]. V chmelu se tento
monoterpenovy alkohol vyskytuje ve dvou formach, a to vazané a volné, pficemz vazana forma

tvoii 21-36 % celkové sumy dvou forem [52,58].

Zaroven linalool ma dva enantiomery diky chiralnim vlastnostem 3. uhliku. (R)-(—)-linalool je
zastoupen ve vEét§im mnozstvi, jeho obsah v chmelu muze byt az 94 % celkového obsahu linaloolu
Vv zavislosti na odradé. (S)-(+)-linaloolu je podstatné méng, ale se starnutim chmele jeho mnozstvi
stoupa. V kyselém prostiedi ztraci stabilitu a pfeménuje se na geraniol, nerol nebo a-terpineol

Vv zavislosti na pH a teploté [2,58].
1.4.3 Chmelové polyfenoly

Chmelové polyfenoly jsou souborem mnoha slouc¢enin, ale 1ze je rozdé€lit na 4 skupiny: flavanoly,
flavonoly, fenolové kyseliny a dalsi fenolové slouceniny. K posledni skupiné patii

vvvvvv

prenylflavonoidy, nejdulezitéjsimi predstaviteli kterych jsou xanthohumol
a desmethylxanthohumol. Prenylflavanony se podili na antioxida¢ni, protizanétlivé
a antiproliferativni aktivité v organismu [9,39]. Polyfenoly tvofi 4-14 % suchych chmelovych

hlavek [61].

Polyfenolové latky svymi redukénimi vlastnostmi chrani chmelové pryskyfice pred oxidaci.
Zaroven mohou mit antioxidacni a prooxidacni vlastnosti a tim maji jak pozitivni, tak
1 negativni vliv na kvalitu piva. Polyfenoly prospivaji stabilité piva sniZovanim oxidacni degradace
a maji pozitivni vliv na charakter hotkosti piva. VEtsi mnozstvi polyfenolovych latek 1ze sledovat

u odriid jemného aromatického chmele oproti ostatnim odradam [18].

Polyfenoly maji také urcity vliv na barvu piva. Flavanoly tvofi protein-polyfenol komplex, ktery
se Vvpivu projevi jako zdkal, Zadouci v pivovarstvi. Zaroven maji antioxidacni vlastnosti
a pfiznivy vliv na zdravi diky inhibici nékterych mutagent a karcinogend.

Nejvyrazngjsim predstavitelem chmelovych prenylovanych flavonoidd je xanthohumol a je znam

w1

Poprvé xanthohumol byl pojmenovan v roce 1957 [63]. V chmelovych hlavkach jeho obsah tvofi
0,1-1,0 % suché hmoty. Xanthohumol je hlavnim prenylflavanoidem chmele a je doprovazen
minimalné 13 piibuznymi chalkony, napfiiklad isoxanthohumolem (IXN),
desmethylxanthohumolem (DMX), 6-prenylnaringeninem (6-PN), 8-prenylnaringeninem (8-PN)
a 6-geranylnaringeninem (6- GN). Avsak jejich obsah je mensi v fadu jednotek [64].

Xanthohumol ma unikdtni antimikrobidlni aktivitu a je uc€innéj$i nez hotké kyseliny vici

Bacteroides fragilis nebo Clostridium perfringens, a proto mize byt vyuzit i pfi 1é¢bé infekci
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vyvolanych Clostridium difficile. Xanthohumol ve smési s methanolem ma vyznamné u¢inky proti
arterialni a zilni trombdze, snizuje hyperreaktivitu krevnich destic¢ek, inhibuje rist nadord in vitro
a in vivo a inhibuje v potravinach takové karcinogeny a mutageny, jako napftiklad aflatoxin B1
[65].

1.4.4 Doprovodné latky a prvky

Dalsi slozky chmele otacivého jsou sacharidy, dusikaté slozky, lipidy, minerdlni latky
a pigmenty chlorofyl a stopové mnozstvi karotenoidti. Obsah minerdlnich latek v suchém chmelu
hodn¢ zalezi na podminkéch péstovani, pouzitych insekticidech, pesticidech, hnojivech a nesmi
pfesahnout 10 % suché hmoty chmele. V chmelovych hlavkéch se vyskytuji takové anorganické

latky, jako K, Ca, Mg, Fe, Cu, Zn, Mn, fosfore¢nany, sirany, kiemicitany, dusi¢nany a dalsi [18].

Oblast péstovani a odrida chmele maji zna¢ny vliv na vyslednou koncentrace n¢kterych prvkii,
¢imz je pfimo ovlivnéna kvalita pivovarskych vyrobki. Pozitivni vliv maji prvky Ca a Mg, které
katalyzuji izomeraci a-hotkych kyselin na iso-a-hotké kyseliny a prospivaji regulaci pH piva.
V pivovarstvi vétSina mineralnich latek pochazi ze sladu, ale chmel taky muze prispivat urcitym
mnozstvim Fe, Ca, Zn, Mn, Cu, a K. Tyto prvky jsou soucasti diilezitych zivin pro kvasinky, bez

nich dochazi ke zpomaleni kvaseni [43].

Zaroven vysoka koncentrace Cu a Fe neni zadouci kvuli vyrazné kovové chuti. Méd’ a Zelezo jsou
prooxidanty a aktivné se podili na reakcich starnuti piva a na sniZeni jeho stability. T¢zké kovy
Pb, Cd, As a Hg se mohou dostat do chmele z insekticidi nebo hnojiv a jsou nebezpeéné pro lidské

zdravi, proto jsou jejich koncentrace piisné hlidany [66,67].

Dusikata frakce je tvotena rozsahlou skupinou latek, zahrnujicich jak nizkomolekularni, tak
1 vysokomolekularni slouceniny, véetn¢ amind. Posledni vétSinou unikaji béhem chmelovaru.
Obsah dusikatych latek v ¢erstvém chmelu se pohybuje od 12 do 22 %, po usuSeni chmelovych
hlavek tvofi cca 12-18 % DW [18]. Dusi¢nany se dostavaji do Cerstvého chmele z pesticidd,
insekticidii a hnojiv, kterymi jsou zpracovany chmelnice. V men$im mnozstvi neohrozuji lidské
zdravi, ale pouze pokud jsou v neredukujicim prostiedi. Jsou velmi nezadouci v chmelu, jelikoz
béhem pivovarskych procesit dochazi k pfeméné dusicnani na dusitany a nasledné na
karcinogenni N-nitrosoaminy. Povolené mnozstvi dusi¢nanti v chmelovych hlavkach je do
10 000 mg/kg. Avsak podminky péstovani a pouzité chemické prostredky na zpracovani pudy
a chmelnic vedou k tomu, ze v nékterych chmelovych hlavkach lze nalézt 5-15 000 mg/kg
dusi¢nant, tzn. 0,5-1,5 % hm. [42].

Obsah sacharidii v suchém chmelu se pohybuje kolem 2-4 % DW. Vedle toho chmel obsahuje

velmi malé mnozstvi di-, tri- a oligosacharidt a taky 1-2 % DW pektinovych slouc¢enin [18].
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Cerstvé chmelové hlavky jsou bohat¢é na katechiny a flavonové glykosidy,

napf. rutin, kaempferol, quercetin, quercitrin a astragalin [45].

Kvantitativni a kvalitativni analyza pesticidit v chmelu ma tadu problému, spojenych s velmi
naro¢nou matrici a velkym mnozstvim sloucenin, Které rusi stanoveni. Je nezbytné vytvofit
individualni postup pro extrakci, separaci nezadoucich slozek a instrumentalni analyzu kazdého
vzorku. Jako instrumentidlni metody jsou pouzivané plynova a kapalinovd chromatografie.
Vhodnym detektorem je hmotnostni detektor, resp. selektivni detektor, citlivy na charakteristické

heteroatomy (N, S, P, X...) konkrétnich pesticida [42].

Mnozstvi vody V Cerstvém neupraveném chmelu v zavislosti na odrudé, klimatickych
a péstitelskych podminkach mutze dosdhnout az 82 % [68]. Béhem suseni dochazi k velkym
ztratam vlhkosti a vysledné mnozstvi vody v upravenych chmelovych hlavkach ¢ini 8-11 % hm.
Pii velké vlhkosti (nad 15 % hm.) hrozi zapaieni jiz vysuSen¢ho chmele a znehodnoceni sklizné.
Mala vlhkost (pod 6-7 % hm.) zptsobuje kiechkost chmelové hlavky a jeji nasledny rozpad pii

mechanickych manipulacich, coz vede k velkym ztratam lupulinu [42,69].

1.4.5 Kvalitativni a kvantitativni ukazatele starnuti chmele
Chmel zacina starnout v podstaté hned po sklizni a tiroven ztraty jednotlivych slozek chmelového
aroma je hodné zavisla na okolnich podminkach zpracovani a uchovani chmele. Vyznamnou roli

hraji doba skladovani, teplota, vlihkost a pfistup vzduchu a svétla [70].

Vlhkost chmele Ize stanovit v suSarné gravimetricky zrozdilu hmotnosti nevysuSenych
a vysuSenych chmelovych hlavek. Je to jeden z parametri, na zakladé kterého lze usoudit o kvalité
vybraného chmele a o podminkach jeho skladovani a zpracovani. Jak jiz bylo zminéno, suché
chmelové hlavky maji obsahovat vodu v rozmezi 8-10 %, jinak je kvalita chmele snizena velkou

kiehkosti nebo naopak zvysenou vlhkosti, ktera mtze predavat pivu nepiijemna aroma [42,69,70].

Teplota, pii které se skladuje vysledny produkt (pivo, chmelové pelety nebo granulovany chmel),
ma vyznamny vliv na chemické zmény a tvorbu degradacnich produkti. Napiiklad, niz8i teploty
neovliviiuji obsah trans- a cis-iso-a-hotkych kyselin v pivu, ale pfi vyssich dochazi k jejich
autooxidaci. Pti 0 °C izomery netvofi zadné degradaéni produkty, pii 25 °C cis-izomery zustavaji
beze zmén a trans-izomery zacinaji mirné degradovat, pii 40 °C degradace Cis-iso-a-hoikych
kyselin je mirna a trans-iso-a-kyselin je velmi rychla. Takové rychlé snizeni obsahu trans-izomera
se vysvétluje stereochemickym uspotfadanim isohexenoylovych a prenylovych postrannich fetézct
na C4 a C5 [46].

Jinak fe€eno, vyssi teplota skladovani vede k rychlému ubytku hotkych kyselin a jejich izomera

a tim se negativné odrazi na hot¢ici schopnosti chmele [70]. Ztrata a-hotkych kyselin je velkym
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ekonomickym problémem, jelikoz s sebou nese nezbytnou potiebu zakupovani vétsiho mnozstvi
chmelovych granuli pro dosazeni definovanych hodnot hotkosti piva a udrzZeni jeho kvality.
Finan¢ni naklady pfi ztraté jen 0,1 % chmelovych a-hotkych kyselin mohou dosadhnout ¢astky

Vv desetitisicich korun [71].

Za piitomnosti vzduchu dochazi k oxida¢ni pieméné silic. Napiiklad, linalool a limonen
se pfeménuji na primarni oxida¢ni produkty hydroperoxidy, které jsou znamé kontaktni (kozni)

alergeny, a sekundarni oxida¢ni produkty [72].

Autooxidaci mono- a seskviterpenti pti skladovani vznikaji alkoholy, oxidy a epoxidy terpenovych
sloucenin. Napiiklad, z humulenu vznikaji humulol, humulenol a humulenepoxidy 1 a II,
z B-karyofylenu  B-karyofylenoxid. Vuné jednotlivych produktd oxidace a-humulenu

je popisovana jako senova, plesniva, cedrova a pelynkova [23,52,58].

Jednim z dalSich kritérii hodnoceni kvality chmele a jeho odolnosti vii¢i chmelickym pfeménam
béhem skladovani je index skladovani chmele. Oznacuje se zkratkou HSI, ktera pochazi od
anglického ,,Hop Storage Index®. Index skladovani je bezrozmérnym parametrem, vypocitanym
z absorbanci toluenového extraktu chmele na UV/VIS spektrofotometru pii 275
a 325 nm za definovanych podminek. U Cerstvého chmele jesté pied susenim je HSI kolem 0,25,
ale u starych chmelovych granuli, skladovanych za nevhodnych podminek, je index skladovani od

1,00 az do 2,00 [42,69,70].

Dal$im moznym parametrem pro urCeni miry starnuti chmele je oxida¢ni index silic (OIS).
K. Krofta a F. Kroupa jej definuji jako ,,pomér souctu obsahii oxidacnich produktii f-karyofylenu
a a-humulenu k zastoupeni obou seskviterpenii. “ Srovnani se provadi na zakladé¢ nameétenych
ploch chromatografickych pika realnych chmelovych silic a jejich oxidac¢nich produkti v chmelu.
Cerstvy chmel je vyrazny hodnotami OIS kolem 1,00-2,00 nebo o néco niz§imi. Oxidaéni index
silic je obdobny epoxidovému indexu silic, ktery je vypocitan z karyofylenepoxidu
a humulenepoxidi I a II. Rozdil je vtom, ze OIS zahrnuje do vypoctu i humulenepoxid Il

a humulenol 11 [71].
1.5 SKUDCI CHMELE

Vynos chmelového primyslu je ovlivnén nejenom klimatickymi a geografickymi podminkami,
ale také zdravim a genetikou péstovanych rostlin. Naptiklad, od roku 2017 se v ceskych
chmelnicich objevuje problém s patogenni pudni houbou Verticillium nonalfalfae. Infekce
hostitele probiha pies epidermalni bunky kotfene nové rostliny z pidy, na které byly predtim
péstovany kontaminované sazenice chmele. Patogen produkuje hydrolytické enzymy, které se

podili na degradaci bunééné stény rostliny a zptsobuji jeji vadnuti. Choroba mize byt mirné
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formy, pii které listy Zloutnou a opadavaji, na vyhonech a cévnich svazcich se objevuji hnédnuti
a nekrozy. Druhou variantou je letalni forma. Pfi ni usychaji nejenom listy, ale i cela rostlina,

a tim dochazi k rychlému zniceni celych chmelnic.

Jako odpovéd’ na tok patogenti rostlina produkuje veétsi mnozstvi fenolii 1 fenolickych polymert
pro inhibice fermentt V. nonalfalfae. VéEtsi produkce takovych latek, jako jsou lignin, kyselina
ferulova, kyselina p-kumarova a kyselina sinapova, aktivné prospivaji obrannym reakcim

chmelovych rostlin.

Kvili neuc¢innym fungicidim, které nemohou inhibovat kolonie V. nonalfalfae, ztstava i nadale
jedinym feSenim Slechténi geneticky odolnych chmelovych odrtd, které se zaroven budou schopné

piizptsobit mistnimu klimatu a pudé [73,74].

Mezi zivocisné Skidce Humulus lupulus patii peronospora chmelova (Pseudoperonospora
humuli), padli chmelové (Sphaerotheca humuli), diep¢ik chmelovy (Psylloides attenuata),
Sedavka lu¢ni (Hydroecia micacea), sviluSska chmelova (Tetranychus urticae), msice chmelova

(Phorodon humuli), slimaci, plzaci a fada dalsich [19,74].

Problémy pfi péstovani chmele také ¢ini virova onemocnéni chmelnic. Mezi bézné se vyskytujici
lze zatadit virus mozaiky chmele (HpMV), virova mozaika jabloné¢ (ApMV), latentni chmelovy
viroid (HLVd) nebo virus zakrslosti chmele (HSVd). Aroma profil infikovanych chmelovych
hlavek obsahuje vyssi procenta monoterpenovych uhlovodikii s myrcenem jako hlavni slozkou
a taky mensi obsah a-hotkych kyselin oproti zdravym rostlinam. U zdravych rostlin je naopak
sledovéano vyssi procento humulenu, karyofylenu a farnesenu a snizeni mnoZzstvi myrcenu oproti
nemocnym rostlinam. Vl1iv vird a viroidii hodné zélezi na jednotlivych odriidach chmele. Napadeni
viroidy prokazateln¢ snizuje kvalitu chmelovych hlavek pro pivovarské tucely

a zmenSuje vynosy chmelnic [18,39].

1.6 VYUZITI CHMELE A JEHO VLIV NA LIDSKE ZDRAVI

Zajimavou je prace Caroliny Blanco, Raula Bodas a kol. (2018, str. 42-47), kde byl sledovan vliv
ptidavku chmelovych granuli ke stravé mladych jehnat a G¢inek tohoto zdroje antioxidantii na rist
zvifat a nasledn¢ na kvalitu masa. V dasledku konzumace dietni suplementace s chmelem se
rychlost riistu mlad’at snizila oproti kontrolni skupiné, kterd konzumovala stravu bez suplementace
chmelovych granuli. Zaroven byly zaznamenany zmény v bachorovych fermenta¢nich procesech
a snizeni produkce kyseliny propionové. Jako vysledek byla ptredlozena teorie o vlivu inkluze
chmele na mikrostrukturalni modifikace ve svalech zvifata zmény nékterych charakteristik masa

jako jsou barva, tvrdost a textura. Zaroven oxidace lipidi masa nebyla zpomalena kvuli
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nedostateénému mnozstvi antioxidacnich sloucenin z chmele, a proto nelze spojit zmény ve

struktufe a barvé masa s oxidaci lipida [75].

Rada studii prokazala vyznam chmelovych slou¢enin pii 16¢bé& rakoviny Zaludku, jater, prostaty
nebo zlu¢niku. Chmelové extrakty maji sedativni G¢inek a snizuji krevni tlak, zvysSuji sekreci
zaludecnich §tav a slinéni, ¢imz zvysuji chut’ k jidlu. Polyfenolové latky chmele maji silnou
antioxidacni aktivitu, dokonce mnohem silngj$i, nez u vitaminu C. Né&které hotké slouceniny maji
silny antimikrobialni u¢inek na mikroorganismy, které jsou rezistentni na antibiotika. Kombinace

extraktu chmelu a valeriany je dlouhodobé pouzivana jako silné sedativum [45].

Chmel, bohaty xanthohumolem, ukazuje prospésny antioxidacni vliv proti Skodlivému ucinku

peroxynitritu na lipidy a bilkoviny plazmy krve [76].

Alfa- a beta-hotké kyseliny maji antimikrobialni Gc¢inek a uspé$né inhibuji rist mnoha
grampozitivnich bakterii, hlavné Lactobacillus a Pediococcus. Gramnegativni bakterie podléhaji
G¢inku hoikych kyselin méné. Ucinek hotkych slozek chmele je ovlivnén druhem
mikroorganismu, jejich stafim, pH prostfedi a fad¢ dalSich faktorti. Antimikrobidlni vlastnosti
a- a B-hotkych kyselin se projevuji také pfti inhibici zarodkd patogennich mikroorganismil,
naptiklad tuberkulézni mykobakterie. Takova bakteriostaticka aktivita je dusledkem pusobeni
prenylskupiny v postrannim fetézci chmelovych kyselin na cytoplazmatickou membranu

mikroorganisma [18,44,75].

Chmelaisky prumysl produkuje kazdorocné nesmirné mnozstvi chmelového odpadu. V ramci
ekologicky Setrného primyslu a zelené syntézy nanocastic v biomediciné se hledaji nové cesty pro
vyuziti odpadniho materidlu pivovarstvi. Chmelové zbytky obsahuji velké mnoZstvi
polyfenolovych latek, které mohou byt zelenou syntézou pouzity pro vyrobu negenotoxickych,
nehemolytickych organokovovych stiibrnych nanocastic s potencialni aplikaci ve zdravotnickém

pramyslu [77].
1.7 MIKROEXTRAKCE TUHOU FAZI GC-MS V ANALYZE POTRAVIN

V soucasné dob¢ klasifikace hlavnich sloucenin rostlinnych vzorki a odhaleni rozdild jejich
sekundarnich metabolitl neptfedstavuje problém, jelikoZ kombinace moderni instrumentalni
analyzy a chemometrickych metod poskytuji vyjime¢nou piesnost a velmi vysoké rozliSeni [78].
NejrozsifenéjSi separacni technikou ve svété metabolomiky je plynova chromatografie
s hmotnostni detekci (GC-MS). Oproti kapalinové chromatografii s hmotnostni detekci (LC-MS)
nebo nuklearni magnetické rezonanci (NMR), které také maji vyznamné uplatnéni
v metabolomické analyze, GC-MS vyzaduje relativné nizké naklady na provoz a idrzbu, poskytuje

vysokou reprodukovatelnost retencniho Casu a hmotnostnich spekter a umoznuje identifikace

38



hmotnostniho spektra diky standardizované¢ metodé elektronové ionizace pii 70 eV pomoci
knihoven. Hlavni uplatnéni nasla plynova chromatografie v analyze tékavych slozek, ale
Vv posledni dobé¢ byla vyvinuta fada metod umoznujicich aplikovat GC-MS na nizkomolekularni
netékavé slouceniny pii spravné zvolené derivatizaci vzorku. V analyze potravin Se plynova
chromatografie stala jednou z vudcich technik. Mezi tkoly, které fesi GC-MS vV potravinaistvi,
patii optimalizace poskliziiového zpracovani, monitorovani potravinarskych procesii a rlstu,
hodnoceni kvality, trvanlivosti a skladovani atd [79]. Napftiklad pii GC analyze chmele je mozné

rozseparovat pies 170-200 sloucenin a uréit jejich kvalitu a kvantitu [78].

Pro stanoveni t€kavych slozek v potravinach a napojich, naptiklad ve vin¢ nebo pivu, je k dispozici
nckolik extrak¢nich technik, které pomohou oddélit stanovované slozky od nezddoucich jesté pied
zahajenim samotného instrumentdlniho méfeni. Mezi tyto techniky patii extrakce kapalina-
kapalina, extrakce tuhou fazi (SPE), extrakce nadkritickou tekutinou (SFE), sorpéni extrakce
michaci ty¢inkou a mikroextrakce tuhou fazi (SPME) [80].

Mikroextrakce tuhou fazi je zalozena na principu sorpce a desorpce, kde nejprve probiha izolace
latek z matrice vzorku, resp. z prostoru nad vzorkem, jich zakoncentrovani na SPME vlaknu,
prenos a nasledna desorpce analytu, naptiklad do plynového chromatografu pomoci tepelné
desorpce Vv nastiikovém prostoru GC. Podminkou pro uspé$nou extrakci je ustaveni rovnovahy

mezi matrici vzorku a vlaknem [81].

V zavislosti na typu vzorku lze pouzit bud DI-SPME (direct immersing) nebo HS-SPME
(headspace). Prvni varianta je vhodna pro piipad plynnych nebo kapalnych vzorku, do kterych
béhem extrakce je ponofeno vlakno. Metoda headspace SPME je vhodné pro tuhé a kapalné
matrice a vlakno se nachazi nad vzorkem v urcité vzdalenosti [21]. V obou piipadech je podstata
odbéru vzorku stejna — vlakno z taveného oxidu kiemicitého potazené polymernim sorbentem je
vysunuto z ocelové jehly, kterd ho chrani pfed vnéjSimi faktory a poté pred Unikem analytu.
Vlédkno je ponofeno do vzorku nebo se nachazi v prostoru nad vzorkem po dobu potiebnou pro
ustaveni sorpcni rovnovahy. Po uplynuti této doby je vlakno vraceno do jehly a analyt je pienesen
do plynového chromatografu, kde jsou slozky vzorku uvolnény tepelnou desorpci do proudu

nosného plynu [82].

Omezujicim faktorem pfi pienosu hmoty z tuhého vzorku do headspace a nésledné vlakna je
pomalé odpafovani tékavych latek s vysokou molekulovou hmotnosti. Tim je prodlouZena doba
extrakce. Zvyseni teploty extrakce mize zrychlit odpafovani t€kavych sloucenin a tim se zkrati

extrakéni Cas [83].
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SPME ma fadt vyhod, diky kterym tato extrakce ziskala velkou oblibu mezi vyzkumniky. Jde
o levnou a efektivni metodu, kterd nevyzaduje rozpoustédlo a tim spliiuje pozadavek tzv. ,,zelené
chemie®. Odbér a piiprava vzorku probihaji béhem jednoho kroku a ¢asto nevyzaduji zaddnou
manualni manipulaci se vzorkem, protoze mnoho pfistroji je vybaveno autosamplerem

umoznujicim i SPME vzorkovani [82].

Jedna z moznosti klasifikace SPME vlaken je na zaklad¢ pouzitého typu polymeru. Do prvni
kategorie patii vldkna pro nepoldrni a méné polarni slouCeniny (napi. polydimethylsiloxan,
PDMS) a druha je pro semipolarni nebo polarni slouceniny (napt. divinylbenzen, karboxen, nebo
oboji). Nejvétsi poptavka je po PDMS vlaknech nebo po smiSenych vlaknech na bazi PDMS [84].
Stacionarni faze na zakladé karboxenu nebo divinylbenzenu jsou vhodné pro zachyceni mensich
molekul, naopak pro slou¢eniny s vys$si molekulovou hmotnosti je lepsi pouzit vlakno na zakladé

polydimethylsiloxanu [85].

Pii vyuziti SPME jako extrakéni metody pro kvantitativni analyzu je dileZzité brat ohledy hned na
nékolik faktorti, které vyznamné ovliviluji stanoveni. Jsou to typ a objem extrakéni faze, uprava
vzorku, doba a teplota extrakce. Pii headspace analyze se k t¢émto faktorim piidavaji i vliv tlaku
par t€kavych latek, iontové sily matrice, vzdalenost vzorku od vlakna a povaha a tloustka

stacionarni faze vlakna [80].
1.8 MERENI BAREVNOSTI POTRAVIN

Barva je dulezitym senzorickym parametrem hodnoceni kvality potravinafskych vyrobki
a surovin. Na zaklad¢ vzhledu produktu a jeho barevnosti 1ze usuzovat o Cerstvosti, jakosti
a slozeni potraviny. V soucasné¢ dob¢ je analyza barvy v potravinaistvi zaloZena na fadé
spektrofotometrickych a kolorimetrickych principti, mezi kterymi nejvétsi oblibu ziskaly systém

pocitatového vidéni (CVS) a metoda spektrokolorimetrie.

Systém pocitacového vidéni je pomérné mlada metoda, ktera se stale vyviji. Je zalozena na snimani
celého povrchu analyzovaného vzorku. Velkou vyhodou oproti klasickému kolorimetru je
moznost digitalizace obrazu potraviny a dalsi analyza viditelnych komponent vzorku. Naptiklad
pfi analyze masa je mozné digitdln¢ oddélit svalovinu od tuku, a dale pracovat s barvou pouze
jedné slozky. Tato moznost vyrazné zvétSuje presnost stanoveni barevnosti viceslozkovych
a vicebarevnych potravin oproti klasickému kolorimetru nebo senzorickému hodnoceni vzorku
[86]. Zaroven se metoda CVS ukazala jako velmi rychlé a efektivni, nedestruktivni, nevyzadujici
dlouhé pfipravy vzorkd a umoziujici analyzu takovych parametrti, jako jsou velikost a tvar

a analyza textury povrchu hned vedle méfeni barevnosti [87].
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CVS piistroj se sklada z trech slozek — osvétlovaci komory, do které je umistén vzorek, barevné
digitalni kamery s vysokym rozlisenim (obvykle 2048 x 1536 pixelt) a vystupem ve formatu RGB
a softwaru pro zpracovani dat do obrazkt. Osvétlovaci komora je slozena ze skiini, osvétlovaci
soustavy a vzorové nosné desky [86]. Pocitacové vidéni poskytuje nastroje pro charakterizaci
povrchu na trovni pixeld a hodnoty barev RGB uloZené ve formé trojrozmérné matice.
V digitalnim obrazku ma kazdy pixel odpovidajici konkrétni hodnoty barev RGB [87]. Kritickym
bodem méieni je zavislost pfesnosti mefeni na kvalité zachyceného obrazu, ktera je ovlivnéna
podminkami osvétleni, kompresi obrazu a kvalitou zvolené¢ kamery. Celd plocha sniméni je

izolovana od okoli, aby zdroj svétla zajistil rovnomérné rozloZeni svétla na cilovy objekt [88].

Spetkrokolorimetrie je zalozend na principech klasickych optickych metod s vyuzitim
spektrofotometru. Pfi méfeni barevnosti poskytuje pouze primérné barevné hodnoty malych
oblasti, které postradaji schopnost zachytit barevnou informaci kazdé ¢asti vzorku. Tato metoda je
vhodna pro analyzu homogennich a jednobarevnych vzorkd, ale u slozitych matric jsou vysledky
nereprezentativni a nepfesné. Minusem je také vysokd cena samotného pfistroje a jeho oprava
v ptipad¢ poruchy [89]. Nehled¢€ na tyto minusy je spektrokolorimetrie rozsifena technika, ktera
se zabyva kvantovanim barev a je Siroce pouzivdna pii analyze chemikalii, potravinafskych
produktli, enviromentalnich materiali a také v biomediciné. Krom& RGB formatu zpracovani
barev jsou jeSté dv€ moznosti — XYZ a Lab. Posledni je hodné vyuZivana v spektrokolorimetrii.
Tento barevny prostor je tvofen tiemi soufadnicemi. Tyto soufadnice predstavuji jas (L*), zménu
barvy z ¢ervené na zelenou (a*) a ze zluté na modrou (b*). Hodnoty L* se pohybuji od 0 do 100.
L* = 0 odpovida &erné barvé, zatimco L* = 100 ozna¢uje dokonalou bilou barvu. Ciselné hodnoty
dalsich dvou chromatickych slozek a* a b* se pro potravinaiské aplikace pohybuji v Sirokém
rozsahu od —120 do +120. Po digitalizaci obrazu ziskané hodnoty obvykle zpracovava software
Adobe Photoshop, Image J, Photometrix a Image color Picker [87,90,91].

Kromé dvou vySe zminénych nejpouzivanéjSich metod existuje celd fada moznosti provedeni
méfeni barevnosti v praxi. Napiiklad v analytické chemii je pouZivan opticky skener pro
digitalizaci TLC desek, polyakrylamidovych elektroforéznich gelli, optickych snimacich membran
nebo senzorovych poli. Zaroven v posledni dob¢ ziskavaji vetsi a vétsi popularitu optické systémy
pro snimani obrazu s vyuzitim CCD (Charge-coupled devide — detektor obrazii) webovych kamer,
videokamer nebo digitalnich fotoaparati. Navic CCD kamery také mohou byt vyuzité pro méfeni
luminiscence, coz z nich déla uzite¢na multifunkéni zafizeni. Pouzivani mobilnich telefonu
s CMOS (Complementary Metal Oxide Semiconductor — druh snimaciho Cipu v zafizenich
s kamerou) jako analytickych zatizeni je sou¢asnym trendem kvuli rychlé odezve, jednoduchosti

analyzy, pifimému spojeni s poc¢itatem a velkému ulozisti dat [92].
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2 EXPERIMENTALNI CAST

2.1 VZORKY

Pro analyzu aromaprofilu chmele a jeho jednotlivych slozek byly pouzity chmelové granule

typ 90 (Brelex, Praha, CR). Bylo zakoupeno 10 baleni riznych odriid chmele a také byly pouzity

3 odrudy ze zasob Katedry analytické chemie. Kazdé baleni obsahovalo 100 g vzorku a bylo

vakuové zabaleno. Vzhled granuli je uveden na Obrazku 14. Jako Premiant (novy) a Sladek (novy)

jsou oznaceny granule chmele z roku 2020, které byly v roce 2022 zakoupeny od vyrobce. Jako

Premiant (stary) a Sladek (stary) jsou ozna¢eny granule chmele z roku 2020, které byly zakoupeny

Vv témze roce a skladovany do roku 2022 pti pokojovych podminkéch. Jako Smés je oznacovan

vzorek vznikly smichanim starych vzorkt odrid Premiant a Sladek sklizné¢ 2019 roku. Smés byla

také skladovana pti pokojovych podminkach od roku 2019 do roku 2022. Seznam pouzitych

vzorki:

Ariana— 2020 rok, zem¢ puvodu: Némecko, konduktometricka hodnota chmele (dale KH)
9,9 %.

Challenger — 2020 rok, zemé¢ ptavodu: Anglie, KH 6,97 %.

Fuggles — 2020 rok, zem¢ pavodu: Anglie, KH 5,6 %.

Harmonie — 2021 rok, zemé piivodu: Ceska republika, KH 9,72 %.
Mandarina Bavaria — 2020 rok, zemé ptivodu: Némecko, KH 8,2 %.
Premiant (novy) — 2020 rok, zemé& ptivodu: Ceska republika, KH 6,25 %.
Premiant (stary) — 2020 rok, zemé& ptivodu: Ceska republika, KH neznamo.
Sladek (novy) — 2020 rok, zemé pavodu: Ceska republika, KH 8,22 %.
Sladek (stary) — 2020 rok, zemé ptivodu: Ceska republika, KH neznamo.
Smés — 2019 rok, zemé pavodu: Ceska republika, KH neznamo.

Vital — 2020 rok, zem¢ ptavodu: Ceska republika, KH 13,38 %.

Warrior — 2020 rok, zemé pivodu: USA, KH 15,3%.

Willamette — 2018 rok, zemé puvodu: USA, KH 4,2%.

Pro vypocet reten¢nich index byla pouzita homologicka fada n-alkanti C6-C40 (Sigma Aldrich,
Praha, CR).
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2.2 CHEMIKALIE

e Methanol (99,9 %, Sigma-Aldrich, Steinheim, Némecko);

e (-)-Karyofylen oxid (95 %, Sigma-Aldrich, Steinheim, Némecko);
e B-Karyofylen (>80 %, Sigma-Aldrich, Steinheim, Némecko);

e (-)-Linalool (97 %, Sigma-Aldrich, Steinheim, Némecko);

e Destilovana voda (centralni rozvod Univerzity Pardubice, CR).
2.3 INSTRUMENTACE A NADOBI

e Odmémé banky se zatkami (5, 10, 100, 200 a 250 ml) — Fischer Scientific, Pardubice, CR,

e Kadinky (50, 100 a 1000 ml) — Fischer Scientific, Pardubice, CR,

e Keramicka tfeci miska s tlouckem,

e Horkovzdus$na susarna — Memmert UM 300, Swabach, Némecko,

e Vzorkovaci nadobky o objemu 20 ml a vi¢ka se silikonovym septem — Supelco Bellefonte, PA,
USA,

e Analytické vahy Kern ABT 220-4M — Kern&Sohn GmbH, Balingen, Némecko,

e Ultrazvukova lazen Sonorex TK 52 — Bandelin electronic, Berlin, Némecko,

e Plynovy chromatograf GC-2030 s MS-QP2020 NX detekci a moznosti FID — Shimadzu, Kyoto,
Japonsko.

e Nepolarni kapilarni kolona SLB-5MS (30 m x 0,25 mm, tloustka filmu 0,25 um) — Supelco
Bellefonte, PA, USA,

e SPME vlakno 50/30 pum DVB/CAR/PDMS — Supelco Bellefonte, PA, USA,

e Nosny plyn Helium (istota 5,0) — Linde Gas, Praha, CR,

e Sbér dat GC Solution a GCMS Solution 4.20 — Shimadzu, Kyoto, Japonsko,

e Autosampler AOC-6000 — Shimadzu, Kyoto, Japonsko,

e Spektrofotometr UltraScan VIS 2277 se spektralnim rozsahem 360-780 nm — HunterLab, USA,

e Spektrofotometricka kyveta pro UV/VIS zateni (1 cm) — LP Italiana SPA, Italie,

e PC sestava DELL OptiFlex 7070 — Austin, Texas, USA.

2.4 PRACOVNI POSTUPY

2.4.1 Priprava kalibra¢nich rad pro kvantifikaci

Pro ptipravu kalibracnich fad byly pouzity standardy (-)-karyofylen oxidu, B-karyofylenu
a linaloolu, které byly uchovany Vv lednicce a pied pouzitim byly vytemperovany na pokojovou
teplotu. Na analytickych vahach bylo navazeno 0,0340 g linaloolu do 200ml odmérné banky

a okamzité doplnéno po rysku 99,9% methanolem. Stejnym zptisobem bylo navézeno a doplnéno
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0,0213 g B-karyofylenu do 100ml odmérné banky a 0,0346 g karyofylen oxidu do 200ml
odmérnych banék. Koncentrace téchto zakladnich roztokt byla pro karyofylen oxid 0,173 g/l, pro
B-karyofylen 0,213 g/l a pro linalool 0,170 g/l. Jednotlivé kalibra¢ni roztoky pro kazdou
slouceninu v koncentratnim rozsahu 1,66 mg/l az 164 mg/l byly pfipraveny odmeétfenim
vypocteného mnozstvi zasobnich roztokd a doplnénim 99,9% methanolem. Po odmeéieni urcitého
mnozstvi kalibracnich roztokl, které bylo zvolené po optimalizaci metody, byla aplikovana
metoda vicenasobné SPME s vyuzitim GC-MS. Kazd4 nadobka podléhala extrakci 4x, vzdy za
stejnych podminek. Byl nastaven SIM mdd pro odstranéni rusivych jevi v podobé nezadoucich
fragmentl. Teplota extrakce byla 90 °C, doba extrakce byla 60 min, inkubace ¢inila 0 minut.
Na standardy B-karyofylenu a karyofylen oxidu byl aplikovan cely 45minutovy teplotni program.
V piipadé¢ standardu linaloolu byl program zkracen na 20 minut, jelikoZ reten¢ni ¢as linaloolu

je kolem 12,5 minuty. Kazdy kalibra¢ni roztok byl zméfen minimalné 3x.

2.4.2 Optimalizace podminek extrakce na plynovém chromatografu

s hmotnostnim detektorem

Pro sledovdni optimalizace podminek extrakce na zakladé tupravy teplotniho programu
a objemu vzorku byl zvolen zakladni roztok linaloolu o koncentraci 0,0136 g/l. Po ptevedeni
vypocitaného mnozstvi vzorku a standardi do sklenénych nadobek byly tyto umistény do drzaku
autosampleru AOC-6000 Plus. Podminky separace byly podobné jako v diplomové praci
M. Houzvickové [93]. Splitovaci pomér byl vybran 1:10. GC-MS pievodnik byl nastaven na
200 °C. Jako nosny plyn bylo pouzivano helium s konstantni linearni rychlosti 30 cm/s.

Nadobka se vzorkem byla umisténa autosamplerem do termostatu nastavené¢ho na zadanou
extrakéni teplotu. V ramci optimalizace metody byly zkoumané extrakéni teploty 60 °C, 70 °C,
80 °C, 90 °C a 100 °C. Po umisténi nadobky do vyhfivaného termostatu bylo septum nadobky
propichnuto jehlou SPME vldkna 50/30 um DVB/CAR/PDMS tak, abyhloubka vysuhuti jehly do
nadobky ¢inila cca 1 cm. Extrakce probihala v headspace prostoru béhem 60 minut. Po uplynuti této
doby bylo vlakno vraceno do jehly a pfeneseno do nastiikového portu GC-MS, kde doslo k desorpci
zachycenych latek vzorku pfti teploté 250 °C béhem 1 minuty. Pro separaci byla zvolena nepolédrni
kapilarni kolona SLB-5MS(30 m x 0,25 mm X 0,25 um). Teplotni gradient ¢inil 55 °C az 250 °C
s linedrnim nardstem teploty rychlosti 6 °C/min. Minimalni teplota 55 °C byla udrZzovana 3 minuty,
nez zacala nartstat do maximalni teploty, ktera byla udrzovana 10 minut. Po ukonéeni kazdé analyzy

bylo SPME vlakno zahtato na 200 °C po dobu 2 minuty s cilem jeho vy¢isténi.

V ramci vylepsSeni extrakce SPME byla zkouSena zména extrakcni teploty. Do 20 ml extrakénich

nadobek bylo odméteno 250 pl roztoku linaloolu 0 koncentraci 0,0136 g/l. Pro porovnani byly
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vybrany teploty 60, 70, 80, 90 a 100 °C. Extrakce probihala po dobu60 min. MHS-SPME byla

aplikovana na jednu extrak¢éni nadobku 4x za sebou.

Zaroven byl proveden pokus se zménou objemu roztoku linaloolu. Byla pouzita stejna koncentrace,
jako i pfi ipravé extrakeni teploty. Do extrakénich nadobek bylo odmétovano 50, 100, 250, 500, 1000,
2500 a 5000 ul. Kazdy objem byl analyzovan minimalné 3x a kazda nadobka podlehla extrakci 4x za

sebou. Mikroextrakce tuhou fazi probihala pfi teploté 90 °C po dobu 60 min.
2.4.3 Kvalitativni analyza chmelového aroma profilu

Pro kvalitativni analyzu latek chmelovych odrad byl pouzit SCAN mod, tzn. Ze byly zaznamenany
vSechny latky ve spektru. Teplotni program byl nastaven na 45 minut, doba extrakce byla 60 min
a inkubace 0 min. Teplota extrakce byla zvolena na zakladé vysledkti optimalizace podminek

extrakce a ¢inila 90 °C. Ostatni parametry zlstaly stejné jako pii optimalizaci.

Chmelové granule byly dikladné rozdrcené do stavu homogenity. Na analytickych vahach bylo
navazeno 1 g chmele do extrakénich nadobek a kazdy vzorek byl navazen minimalné 3x. Nasledné
byla provedena analyza pomoci GC-MS v SCAN modu s 1 extrakci, a z vysledku byl vytvoren

aroma profil jednotlivych odrid chmele.
2.4.4 Kvantitativni analyza vybranych slou¢enin

Pro kvantitativni analyzu linaloolu, B-karyofylenu a karyofylen oxidu byl zvolen SIM moéd
programu. To znamena, Ze nejsou sledovany vSechny fragmenty ve spektru, ale pouze vybrany
charakteristické fragmenty pro ur¢itou slouc¢eninu. Pro linalool v MS spektru byly vybrany m/z
ionty 55, 71 a 93, pro B-karyofylen 69, 93 a 133 a pro karyofylen oxid byly zvoleny 43, 79 a 93.
Aplikace SIM moédu v tomto ptipadé umoziuje eliminaci Sumu jinych latek, pritomnych ve
vzorcich. Cely teplotni program byl nastaven na 45 min a byl aplikovan na v§echny vzorky chmele.

Parametry ziistaly stejné jako pti kvalitativni analyze.

Na analytickych vahach bylo navazeno 50 mg homogenniho vzorku do extrakénich nadobek.
Kazdy vzorek byl navazen minimalné 3x. Byla provedena analyza pomoci GC-MS v SIM moédu,
kde byla extrakce stejného vzorku opakovana 4x. Na zaklad¢é kalibra¢nich fad bylo vypocitano

mnozstvi linaloolu, karyofylen oxidu a B-karyofylenu ve zkoumanych odrtidach chmele.
2.4.5 Méreni barevnosti drcenych chmelovych granuli

Rozdrceny homogenni vzorek chmele byl pieveden do mémé kyvety s optickou drédhou
1 cm tak, aby tato byla naplnéna zhruba do 3/4. Pro analyzu byl pouzit spektrofotometr UltraScan
VIS 2277. Zdroj svétla spektrofotometru byl nastaven na D35 (teplota chromati¢nosti) a geometrie

meéfeni byla zadana d/8° (thel dopadu svétla). Kyveta byla zafixovana ve spektrofotometru
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u $térbiny a byla provedena 3 méfeni barevnosti v riznych Castech kyvety, ze kterych byl pozdéji
vypocitan primér. Hodnoty byly ulozené do databaze pro nasledny vypocet barevnosti. Pred

kazdym novym vzorkem byla kyveta diikladné vycisténa a profouknuta vzduchem.
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3 VYSLEDKY A DISKUZE

3.1 KALIBRACNI ZAVISLOSTI

Kalibracni grafy byly sestaveny na zakladé zavislosti primérnych ploch vybranych m/z ionti na
hmotnosti slou¢eniny (v pg), jelikoz vzorky mély tuhou matrici. Teplota a doba extrakce byly
zvolené 90 °C a 60 min. Kazdy kalibra¢ni bod linaloolu, f-karyofylenu a karyofylen oxidu na
Obrazcich 15-17 je primérnou hodnotou tfech méfeni (n = 3) pii 4x opakované HS-SPME.
Grafy znazornuji zavislost praimérné celkové plochy piku (AX, kde x predstavuje fragment dané
m/z) na mnozstvi slouc¢eniny v jedné nadobce (piepocitano z pipetovaného objemu a koncentraci).
Pti kvantifikaci chmelovych slozek tyto udaje v kombinaci s naméfenymi plochami byly pouzity

pro vypocet mnozstvi (mg) linaloolu, B-karyofylenu a karyofylen oxidu v 1 kg vzorku.
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Obrazek 15 - Zavislost celkovych ploch piki linaloolu na hmotnosti (n = 3)
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Obrazek 16 - Zavislost celkovych ploch piki karyofylen oxidu na hmotnosti (n = 3)
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Obrazek 17 - Zavislost celkovych ploch pika B-karyofylenu na hmotnosti (n = 3)

Taky byly vypocitany limit detekce LOD a limit kvantifikace LOQ pro kazdou ze tfech sloucenin.
Limit kvantifikace uvadi nejmensi mnozstvi latky, které jesté lze stanovit, tehdy jak limit detekce
ur¢uje nejmensi mnozstvi latky, pfi kterém tuto latku Ize jesté prokazat. Mez detekce je vypocitana
Z trojnasobku smérodatné odchylky useku pfislusné kalibracni zévislosti, vydélené smérnici
kalibra¢ni zavislosti, mez stanovitelnosti z desetinasobku smérodatné odchylky, taky vydélené

hodnotou smérnici. Hodnoty pro vys uvedené kalibra¢ni zavislosti jsou uvedeny v Tabulce 14.

Tabulka 14 - Hodnoty meze detekce a meze stanovitelnosti pro zvolenou analyzu

linalool B-karyofylen karyofylen oxid
smérodatna
odchylka 6789 3648 7915
LOD [ng] 0,0204 0,0109 0,0237
LOQ [pg] 0,0679 0,0365 0,0791

3.2 OPTIMALIZACE EXTRAKCNICH PODMINEK

Prvni parametr, ktery podléhal optimalizaci, byla extrakéni teplota. Extrakce probihala
60 minut. Byly sledovany rozdily ve vysledcich separace roztoku linaloolu o koncentraci
0,0136 g/l ptfi pouzitém objemu 250 pl. Zkoumané teploty byly 60, 70, 80, 90 a 100 °C.
Z naméfenych hodnot byly sestaveny grafy zavislosti In A na hodnoté i-1, kde A je plocha
chromatografického piku, i je pocet kroku extrakce. Nejlepsi vysledky z hlediska reprodukovatelnosti

a odezvy byly ziskané pii teploté 90 °C. Obrazek 18 ilustruje zavislost zprimérovanych hodnot In A
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na i-1 pro iont m/z 93, hlavniho kvantifikatoru linaloolu, pfi teploté¢ 90 °C. Do grafu jsou vyneseny

pramérné hodnoty tfech méfeni pii 4 opakovanych extrakcich.
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135 e
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Obrazek 18 - Zavislost In A na i — 1 pro linalool pti 90 °C

V piiloze I Obrazky 1/1-4 jsou uvedeny jako piiklady grafy zavislosti In A na i~1 pro teploty 60,
70, 80 a 100 °C. Pii jiné teploté, nez pii 90 °C, dochazelo k nelinearni extrakci linaloolu, piky pfi
opakovanych extrakcich neklesaly rovnomérné v zavislosti na koncentraci, ale nartistaly. Hodnoty
celkovych ploch po piepoctu z In A pak vychazely jako zaporné hodnoty. Méfeni bylo opakovano
3x pro kazdou teplotu, béhem kterych se potvrdila skute¢nost nespolehlivého méteni pii teplotach 60,
70, 80 a 100 °C. Na zaklad¢ teéchto udajt a taky vypocitaného RSD byla zvolend jako nejlepsi extrakéni
teplota 90 °C a RSD 4,8 %.

Druhym parametrem, na ktery byla zaméfena optimalizace, byl odméfovany objem roztoku standardt
pro vytvoreni kalibra¢nich fad. Opét byl pouzit linalool o koncentraci 0,0136 g/l. Tentokrat byla
vyzkouSena zména objemu kalibra¢niho roztoku pfi konstantni koncentraci. Bylo odméfovano 50,
100, 250, 500, 1000, 2000 a 5000 pl do extrakénich nadobek. Teplota a doba extrakce byly 90 °C
a 60 min. Kazdy vzorek byl pfipraven 3x a podléhal 4x opakované HS-SPME. Vysledkem méteni byly
celkové plochy chromatografickych pikd, které v idedlnim ptipadé¢ mély po kazdé extrakci vyrazné
Klesat oproti pfedchozimu. Vyhodnoceni vysledki méteni velkych objema (500, 1000, 2000 a 5000
ul) ukazalo, ze pii tak velkém mnozstvi kalibra¢niho roztoku nedochazelo k vyraznému poklesu
celkovych ploch. Toto svédci o prilis velkém mnozstvi analytu v kalibra¢nim roztoku do takové
miry, ze SPME-vlakno neni schopné zachytit jeho celkové mnozstvi. Pro odstranéni tohoto jevu
by se bud’ méla zcela upravit metoda, véetné doby a teploty extrakce, nebo by se kalibracni roztok
mél vice natedit, aby bylo mozné pouzit tak velké objemy kapaliny. Jako ptiklad je uveden graf

na Obrazku 19. Grafy pro jiné objemy jsou uvedeny v Ptiloze I na Obrazcich 1/5-10.
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Obrizek 19 - Zavislost In A na i — 1 pii konstantni koncentraci a pipetovaném objemu 2000 pl (n = 3)

Objemy 50 pl a 250 ul, jejichz grafy také jsou uvedeny v ptiloze, poskytovaly o hodné lepsi
vysledky nez velké objemy, ale ne tak dobré, jako 100 ul. Pti objemu 50 pl byl problém s presnosti
a reprodukovatelnosti, v tomto ptipadé slo o pfili§ malé mnozstvi vzorku. Pro spravné odmétovani
daného objemu je potieba davkovat stiikackou s jehlou do uzaviené nadobky s nepropichnutym
septem. Pfi vyuziti bézné pipety nebo davkovani s otevienou nddobkou dochézi ke ztratdm

analytu, kter¢ jsou pfi tak malém objemu velmi vyznamné.

Objem 250 pl byl nadg€jny, ale pfi nastavenych podminkach extrakce neposkytoval tak dobré
vysledky, jak se oCekéavalo. V této praci se pii zvolenych podminkach nejlépe projevila zavislost

InAnai—1uobjemu 100 pul, ktera je uvedena na Obrazku 20.

InA y = -0,8559x + 9,5349

Py R2=0,9939

[i-1]

Obrazek 20 - Zavislost In A na i — 1 pfi konstantni koncentraci a pipetovaném objemu 100 pl (n = 3)
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3.3 KVANTITATIVNI ANALYZA VYBRANYCH SLOZEK V CHMELU

Pro analyzu bylo vybrano 13 raznych vzorkdi chmele rtzného stafi a z raznych podminek
skladovani. Po navazeni vypocitaného mnozstvi drceného chmele a nastaveni pfistroje na
optimalizované podminky, byly vzorky podrobeny ¢tyfem opakovanym MHS-SPME. Teplota
extrakce pro kvantitativni analyzu byla zvolend 90 °C, doba extrakce ¢inila 60 min. Kazdy vzorek
byl navazen 3x. Z téchto naméienych hodnot byla spocitana celkova plocha. U linaloolu byl pro
vypocet pouzit m/z iont 93 jako hlavni kvantifikator, u karyofylen oxidu také 93 a u B-karyofylenu
byl vybran m/z iont 133. V Tabulce 15 jsou uvedeny namétené celkové plochy pro sledované
latky. Jelikoz navéazka vzorkl byla 50 mg, byla potfeba ptepocitat vysledky do ptrehlednéjsich
jednotek, napiiklad na mg latky v 1 kg chmelovych granuli. Ve smésném vzorku byl obsah
B-karyofylenu pfili§ maly, aby se mohl hodnotit pomoci kalibra¢ni zavislosti. Podobna situace je
se vzorky Willamette, Vital, Premiant stary a Sladek stary, kde mnozstvi karyofylen oxidu bylo
ptili§ velkym, aby se mohly vyhodnotit pomoci vybranych kalibra¢nich fad. Analyzy pro tyto
vzorky byly zopakovany s poloviéni navazkou, tj. s25 mg. V Tabulce 15 hodnoty pro nizsi

navazky jsou uvedené v zavorkach.

Tabulka 15 - Naméfené hodnoty celkovych ploch chmelovych latek a jejich piepocet na mg/kg

B-karyofylen karyofylen oxid linalool
plocha A133 mg/kg plocha A93 mg/kg plocha A93 mg/kg
Ariana 13835507 276,29 5 420 672 16856 4125 197 83,25
Challenger ~ 20202687 403,63 2709 835 8312 4063959 82,02
Fuggles 16505613 329,69 4431 082 13737 3151447 63,77
Harmonie 9654 966 102,68 4008 041 12404 7408014 148,90
Mandarina 5565220 110,88 3468573 10704 2418 740 49,12
P rzg’v‘;nt 24 250 650 484,59 6 095 779 189,84 4660178 93,95
Prset‘:ri*y:‘“‘ 16044747 32047  (8775864) 550,92 2576445 52,27
Sllf(‘)‘iey,k 26071419 52101 3126 402 96,25 2 008 555 40,92
Sslf;ey,k 2343 617 46,45 15176146 476,04 2127144 43,29
Smés 226 595 <LOQ 3845 235 11891 1776888 36,28
Vital 12935704 258,29 (9101168) 57143 16586858 332,48
Warrior 21750032  434.78 6 855 709 21379 4281463 86,37
Willamette 9374284 187,07  (12599805) 791,97 1717 463 35,09

Mnozstvi chmelovych silic, jak jiz bylo popsano v teoretické ¢asti, hodné zalezi na podminkéch

skladovatelnosti chmele a stati chmelovych granuli. Nejstarsi vzorky byly Willamette z roku 2018
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a smeésny vzorek z roku 2019. U téchto vzorka a vzorkl starych Sladku a Premiantu bylo
oc¢ekavano snizené mnozstvi terpent v dasledku jejich pfemény na oxidy a epoxidy nebo
vyprchani pii skladovani. Zaroven u nejcerstvéjsich vzorka jako Harmonie z roku 2021 bylo
ocekavano vyznamné mnozstvi tékavych slozek, které se jesté nestihly odpafit nebo pieménit.
Obrazek 21 ilustruje grafické zpracovani dat z Tabulky 15. Jak bylo océekavano, vzorky
Willamette, Premiant (stary) a Sladek (stary) mély velky obsah karyofylen oxidu a vyznamné nizsi
obsah B-karyofylenu. Je ziejmé, ze pti dlouhodobém vystaveni svétlu a vzduchu ve starém chmelu
skoro nezustaly zadné t€kavé slozky. Harmonie navzdory pfedpokladim neméla zadné vyznamé
vyssi koncentrace chmelovych sloucenin, dokonce spiS podprimémé. Tato skutecnost muze byt
déana vlastnosti odriidy, klimatickymi podminkami pfi péstovani chmele, podminkami zpracovani
a skladovani chmelovych granuli. Premiant (novy), Sladek (novy) a Challenger vykazovaly
ukéazkou cCerstvosti chmele a kvalitnich podminek skladovéani. Pfekvapenim byl Vital, ktery byl
z roku 2020, ale obsahoval vyrazné mnozstvi karyofylen oxidu. Zarovei barva jeho granuli nebyla
tak jasn¢ zelena jako u novych Premiantu a Sladku, a byla bliz k Zluto-zelené barvé starSich odrad
(Obrazek 14). Jelikoz vzorek byl ¢erstvé zakoupeny, nemohlo dojit k jeho oxida¢nim pfeménam
Vv laboratofi. V tomto ptipad¢ je mozné mluvit o nedodrZeni nékterych podminek vyroby nebo

skladovani na strané vyrobce.

900
800
700
600
500
400
300
200

Mnozstvi [mg/kg]

100

B-karyofylen karyofylen oxid linalool

Obrazek 21 - Porovnani mnozstvi linaloolu, -karyofylenu a karyofylen oxidu ve zkoumanych odridach
Nize je uveden jeden z ptikladd grafli a namétenych dat, nezbytnych pro vypocet celkové plochy

vzorkd chmele. Na Obrazku 22 je znazornén graf zavislosti In A na i — 1 pro B-karyofylen vzorku
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Ariana. V Tabulkach 16-17 pod obrazkem jsou uvedena jako piiklad data potiebna k vypoctim

a vypoctené hodnoty.

15
149 o..
14,8
14,7 .
< 146
S s y =-0,2352x + 14,891
s 0 R2=0,9914
14,3
14,2 ’
141
0 0,5 1 15 2 2,5 3 3,5
[i-1]
Obrazek 22 - Zavislost In A na i — 1 pro B-karyofylen odridy Ariana
Tabulka 16 - Hodnoty nezbytné pro vypocet celkové plochy
Pocet méfenii [i—1] A In A
1 0 2859 811 14,867
2 1 2 371 600 14,680
3 2 1877 303 14,445
4 3 1411 607 14,160
Tabulka 17 - Hodnoty vypoétené z naméfenych dat
Parametr pro vypocet Hodnota
smérnice —-0,2352
usek 14,8905
Aq 2929971
e 0,7904
1-ed 0,2096
Ar = Ad/(1-e9) 13980 729

g ... smérnice; Az... dopocitana plocha prvniho piku;

Ar ... celkova plocha piku
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3.4 IDENTIFIKACE LATEK CHMELE

3.3.1 Identifikace chmelovych latek odridy Ariana

Vyuzitim metody GC-MS byl ziskan chromatogram pro odridu Ariana, uvedeny na Obrazku 23.
Bylo detekovéano 99 pikut. Identifikace latek byla provedena na zakladé porovnani hmotnostnich
spekter s knihovnami spekter a databazemi NIST WEBBOOK (Néarodni institut pro standardy
a technologii), FFNSC 2 (Flavour & Fragrance Natural & Synthetic Compounds GC/MC library)
a porovnanim Van den Doolovych retencnich indexti pro nepolarni kolonu. Celkem bylo
identifikovano 65 sloucenin pfi podmince shody 85 % a vice. Bylo zji§téno, ze v odriidé Ariana
nejvétsi  podil ptipadd na oa-humulen (13,31 %), myrcen (8,00 %), o-selinen
(7,83 %) a (E)-B-karyofylen (6,91 %). Seznam veskerych identifikovanych latek odrudy Ariana je

uveden v priloze Il Tabulka I11/1.
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Obrazek 23 - Chromatogram odridy Ariana

3.3.2 Identifikace chmelovych litek odridy Challenger

Vyuzitim metody GC-MS byl ziskdn chromatogram pro odridu Challenger, uvedeny na
Obrazku 24. Bylo detekovano 97 pikt. Identifikace latek byla provedena na zakladé porovnani
hmotnostnich spekter s knihovnami spekter a databazemi NIST WEBBOOK, FFNSC 2
a porovnanim Van den Doolovych retenc¢nich index pro nepolarni kolonu. Celkem byly
identifikovany 63 slouceniny pii podmince shody 85 % a vice. Bylo zjisténo, ze v odridé
Challenger pripada nejvétsi podil na a-humulen (14,27 %), myrcen (8,72 %), a-selinen (8,47 %)
a (E)-B-karyofylen (7,29 %). Seznam veskerych identifikovanych latek odridy Challenger je
uveden v ptiloze II Tabulka I1/2.
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Obrazek 24 - Chromatogram odridy Challenger

3.3.3 Identifikace chmelovych litek odridy Fuggles

Vyuzitim metody GC-MS byl ziskan chromatogram pro odridu Fuggles, uvedeny na Obrazku 25.
Bylo detekovano 104 pikt. Identifikace latek byla provedena na zdklad¢ porovnani hmotnostnich
spekter s knihovnami  spekter a databazemi NIST WEBBOOK, FFNSC 2
a porovnanim Van den Doolovych retenc¢nich indext pro nepolarni kolonu. Celkem bylo
identifikovano 73 slou¢enin pii podmince shody 85 % a Vvice. Bylo zjisténo, ze v odradé Fuggles
ptipada nejvétsi podil na a-humulen (17,87 %), (E)-B-karyofylen (8,55 %), myrcen (8,42 %)
a (E)-p-farnesen (5,48 %). Seznam veskerych identifikovanych latek odriidy Fuggles je uveden
v ptiloze II Tabulka I1/3.
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Obrazek 25 - Chromatogram odriidy Fuggles

3.3.4 Identifikace chmelovych litek odridy Harmonie

Vyuzitim metody GC-MS byl ziskdn chromatogram pro odridu Harmonie, uvedeny na

Obrazku 26. Bylo detekovano 102 piki. Identifikace latek byla provedena na zéklad¢é porovnéani
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hmotnostnich spekter s knihovnami spekter a databazemi NIST WEBBOOK, FFNSC 2
a porovnanim Van den Doolovych retencnich indexti pro nepolarni kolonu. Celkem bylo
identifikovano 71 sloucenin pii podmince shody 85 % a vice. Bylo zjisténo, Ze v odriidé Harmonie
nejvetsi podil pripada na B-selinen (10,42 %), a-humulen (7,65 %), myrcen (7,09 %) a a-selinen
(6,88 %). Seznam veskerych identifikovanych latek odridy Harmonie je uveden v piiloze II
Tabulka I1/4.
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Obrazek 26 - Chromatogram odridy Harmonie

3.3.5 Identifikace chmelovych litek odridy Mandarina Bavaria

Vyuzitim metody GC-MS byl ziskan chromatogram pro odriidu Mandarina Bavaria, uvedeny na
Obrazku 27. Bylo detekovano 99 piki. Identifikace latek byla provedena na zakladé porovnani
hmotnostnich spekter s knihovnami spekter a databazemi NIST WEBBOOK, FFNSC 2
a porovnanim Van den Doolovych retencnich indext pro nepolarni kolonu. Celkem bylo
identifikovano 72 sloucenin pfi podmince shody 85 % a vice. Bylo zjisténo, ze v odridé Mandarina
Bavaria nejvétsi podil ptipada na B-selinen (10,42 %), a-humulen (7,65 %), myrcen (7,09 %)
a a-selinen (6,88 %). Seznam veskerych identifikovanych latek odridy Mandarina Bavaria je

uveden v ptiloze II Tabulka II/5.
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Obrazek 27 - Chromatogram odridy Mandarina Bavaria

3.3.6 Identifikace chmelovych latek odriidy Premiant (novy)

VyuZzitim metody GC-MS byl ziskdn chromatogram pro odriidu Premiant (novy), uvedeny na
Obrazku 28. Bylo detekovano 96 pika. Identifikace latek byla provedena na zakladé porovnani
hmotnostnich spekter s knihovnami spekter a databazemi NIST WEBBOOK, FFNSC 2
a porovnanim Van den Doolovych reten¢nich indexti pro nepolarni kolonu. Celkem bylo
identifikovano 61 slouc¢enin pfi podmince shody 85 % a vice. Bylo zjisténo, Ze v odrudé Premiant
(novy) nejvétsi podil piipada na a-humulen (18,89 %), (E)-B-karyofylen (8,8 %), myrcen (6,15 %)
a humulen epoxid Il (5,62 %). Seznam veskerych identifikovanych latek odridy Premiant (novy)
je uveden v piiloze II Tabulka II/6.
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Obrazek 28 - Chromatogram odridy Premiant (novy)

3.3.7 Identifikace chmelovych litek odridy Premiant (stary)

Vyuzitim metody GC-MS byl ziskan chromatogram pro odridu Premiant (stary), uvedeny na
Obrazku 28. Bylo detekovano 107 piku. Identifikace latek byla provedena na zaklad¢ porovnani
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hmotnostnich spekter s knihovnami spekter a databazemi NIST WEBBOOK, FFNSC 2
a porovnanim Van den Doolovych retencnich indexti pro nepolarni kolonu. Celkem bylo
identifikovano 62 sloucenin pti podmince shody 85 % a vice. Bylo zjisténo, ze v odridé Premiant
(stary) nejvétsi podil ptipada na humulen epoxid Il (12,62 %), a-muurolol (7,33 %) a karyofylen
oxid (4,21 %). Seznam veskerych identifikovanych latek odrudy Premiant (stary) je uveden
v ptiloze II Tabulka I1/7.
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Obrazek 29 - Chromatogram odriidy Premiant (stary)

3.3.8 Identifikace chmelovych latek odriidy Sladek (novy)

Vyuzitim metody GC-MS byl ziskan chromatogram pro odriidu Sladek (novy), uvedeny na
Obrazku 30. Bylo detekovano 102 pikt. Identifikace latek byla provedena na zakladé porovnani
hmotnostnich spekter s knihovnami spekter a databazemi NIST WEBBOOK, FFNSC 2
a porovnanim Van den Doolovych retenénich index pro nepolarni kolonu. Celkem bylo
identifikovano 69 sloucenin pii podmince shody 85 % a vice. Bylo zjiSténo, Ze v odridé Sladek
(novy) nejvétsi podil ptipada na o-humulen (17,97 %), (E)-p-karyofylen (10,05 %), myrcen
(7,97 %) a 6-kadinen (4,01 %). Seznam veskerych identifikovanych latek odridy Sladek (novy) je
uveden v priloze II Tabulka I1/8.

59



(x10,000,000)

TIC (1,00 g
] ©
i [ ) ©
1,25
1,00
s ] a
‘N 0,75
5] ] o~
£ ] <r —
0,50] N
] o H
] uw
25 e .
] ° i 0 '.I = EY G
M, i =Y Al Y ‘mt ut: i el ie? y

T T | T
25 5.0 75 100 125 150

Retenéni ¢as [min]
Obrazek 30 - Chromatogram odrudy Sladek (novy)
3.3.9 Identifikace chmelovych latek odridy Sladek (stary)

Vyuzitim metody GC-MS byl ziskdn chromatogram pro odridu Sladek (stary), uvedeny na
Obrazku 31. Bylo detekovano 112 pikt. Identifikace latek byla provedena na zaklad¢é porovnani
hmotnostnich spekter s knihovnami spekter a databazemi NIST WEBBOOK, FFNSC 2
a porovnanim Van den Doolovych reten¢nich indexti pro nepolarni kolonu. Celkem bylo
identifikovano 59 sloucenin pii podmince shody 85 % a vice. Bylo zjiSténo, Ze v odridé Sladek
(stary) nejvetsi podil pfipada na humulen epoxid 11 (9,00 %), epikubenol (4,93 %) a 2-dekanon
(3,85 %). Seznam veskerych identifikovanych latek odridy Sladek (stary) je uveden v ptiloze II
Tabulka 11/9.
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Obrazek 31 - Chromatogram odridy Sladek (stary)

3.3.10 Identifikace chmelovych latek smési odrad

Vyuzitim metody GC-MS byl ziskan chromatogram pro smés odriad, uvedeny na Obrazku 32. Bylo

detekovano 115 pikd. Identifikace latek byla provedena na zdklad€ porovnani hmotnostnich
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spekter s knihovnami  spekter a databazemi NIST WEBBOOK, FFNSC 2
a porovnanim Van den Doolovych retencnich indexti pro nepolarni kolonu. Celkem bylo
identifikovano 69 sloucenin pfi podmince shody 85 % a vice. Bylo zjisténo, ze ve smési nejvetsi
podil ptipada na a-muurolol (3,77 %), y-muurolen (3,54 %) a humulen epoxid I1 (3,26 %). Seznam
veskerych identifikovanych latek ve smési n¢kolika starych odrud je uveden v piiloze II Tabulka
11/10.
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Obrazek 32 - Chromatogram smési odrud

3.3.11 Identifikace chmelovych latek odrudy Vital

Vyuzitim metody GC-MS byl ziskdn chromatogram pro odridu Vital, uvedeny na Obrazku 33.
Bylo detekovano 99 piki. Identifikace latek byla provedena na zakladé€ porovnani hmotnostnich
spekter s knihovnami  spekter a databazemi NIST WEBBOOK, FFNSC 2
a porovnanim Van den Doolovych retencnich indext pro nepolarni kolonu. Celkem bylo
identifikovano 67 slou€enin pii podmince shody 85 % a vice. Bylo zjisténo, Ze v odridé Vital
nejvétsi podil ptipada na B-selinen (10,42 %), a-humulen (7,65 %), myrcen (7,09 %) a a-selinen
(6,88 %). Seznam veskerych identifikovanych latek odrudy Vital je uveden Vv piiloze Il Tabulka
1/11.
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Obrazek 33 - Chromatogram odridy Vital
3.3.12 Identifikace chmelovych latek odrudy Warrior

Vyuzitim metody GC-MS byl ziskan chromatogram pro odridu Warrior, uvedeny na Obrazku 34.
Bylo detekovano 112 piki. Identifikace latek byla provedena na zakladé porovnani hmotnostnich
spekter s knihovnami  spekter a databazemi NIST WEBBOOK, FFNSC 2
a porovnanim Van den Doolovych retencnich indexti pro nepolarni kolonu. Celkem bylo
identifikovano 72 sloucenin pfi podmince shody 85 % a vice. Bylo zjisténo, Ze v odridé Warrior
nejveétsi podil ptipada na a-humulen (12,63 %), myrcen (11,74 %) a (E)-p-karyofylen (9,17 %).
Seznam veskerych identifikovanych latek odridy Warrior je uveden v ptiloze 11 Tabulka 11/12,
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Obrazek 34 - Chromatogram odridy Warrior
3.3.13 Identifikace chmelovych latek odriudy Willamette

Vyuzitim metody GC-MS byl ziskan chromatogram pro odradu Willamette, uvedeny na
Obrazku 35. Bylo detekovano 107 piki. Identifikace latek byla provedena na zdkSlad€ porovnani
hmotnostnich spekter s knihovnami spekter a databazemi NIST WEBBOOK, FFNSC 2
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a porovnanim Van den Doolovych retencnich indexti pro nepolarni kolonu. Celkem bylo
identifikovano 60 slouenin pii podmince shody 85 % a vice. Bylo zjisténo, Ze v odrudée
Willamette nejvétsi podil ptipada na a-humulen (15,00 %), (E)-B-karyofylen (8,56 %), myrcen
(7,99 %) a (E)-B-farnesen (5,19 %). Seznam veskerych identifikovanych latek odrady Willamette
je uveden v piiloze 11 Tabulka I1/13.
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Obrazek 35 - Chromatogram odridy Willamette
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3.5 BAREVNOST VYBRANYCH CHMELOVYCH ODRUD

Pro analyzu barevnosti chmelovych granuli bylo pouZzito 13 riznych vzork chmelovych odrid.
Vsechny vzorky byly dikladné rozdrceny do homogenniho praskovitého stavu. Pro analyzu byl
pouzit spektrofotometr UltraScan VIS 2277. Jednotlivé vzorky se mezi sebou vizualné hodné lisily.
Cim star$i byly granule, tim vice byly do Zluta, &im erstvéjsi byly, tim syt&jsi mély zelenou barvu.
Vzhled granuli jednotlivych odrid je uveden na Obrazku 14 v experimentalni ¢asti. Na Obrazcich
36 a 37 jsou zobrazeny zhomogenizované vzorky pro vizualni porovnani. Na Obrazku 37 Uplné
vlevo je Premiant (novy), pak Premiant (stary), pak Sladek (stary) a vzorek Smés. Posledni je
jeden z nejstarsich vzorkl a byl nejdéle skladovan pii pokojovych podminkach. Jeho barva byla
Zluto-hnéda, byla zplsobena oxida¢nimi procesy starnuti béhem skladovani vzorku. Ostatni
vzorky chmele mély vizualné vice zelené barvy, nejzelenéjsi byly vzorky Premiant (novy)
a Harmonie. Tento jev mize byt spojeny se staiim chmele (0ba vzorky byly Cerstvé zakoupené od

vyrobce) a s dobrymi podminkami skladovani s minimalnim pfistupem svétla a vzduchu.

=
’

Obrazek 36 - Vizualni porovnani rozdrcenych vzorki

Obriazek 37 - Vizualni porovnani Eerstvého a starého chmele
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Vysledkem méfeni barevnosti na spektrofotometru jsou hodnoty L*, a* a b*. Parametr L* je
parametrem mérné svétlosti, parametr a* ukazuje polohu zkoumané barvy na ose mezi zelenou
a ¢ervenou barvou, parametr b* ukazuje polohu na ose od modré po Zlutou. Pro kazdy vzorek byla
provedena 3 méfeni na tfech rliznych mistech kyvety co nejdale od ptedchoziho mista méfeni.
Zjisténé hodnoty L*, a* a b* byly zprimérovany a jsou vynesené do Tabulky 18 podle
zkoumanych odrid. Tyto zprimérované hodnoty byly nasledné zadany do grafického redaktoru

pro urceni kodu barvy, které jsou uvedeny v téz tabulce spolu s grafickou ukazkou barev.

Zjistilo se, ze kolorimetricky zjisténé hodnoty si byly vizualn€ velmi podobné, a jim pfislusné
barvy je skoro nemozné rozliSit pouhym okem. Hodnoty naméfené spektrofotometrem jsou
odstiny hnédé barvy. Na zaklad¢ tohoto méfeni nejde usoudit o rozdilech v barevnosti vybranych
odrid, a vyhodnotit vliv stafi a podminek skladovani na barevné zmény chmelovych granuli. Pro
toto hodnoceni je lepsi vizudlni zkouSka granuli. Je mozné Ze kolorimetrickd analyza nedrcenych
granuli chmele nebo vétsi pocet méteni na riznych mistech kyvety by mohly poskytnout lepsi

vysledky, které by vic odpovidaly redlnému vzhledu vzorki.

Tabulka 18 - Znazornéni primérnych hodnot barevnosti pro vybrané odriady chmele

Nazev odridy L* a* b* Kod Grafické zobrazeni
barvy

Ariana 48,04 0,80 12,48  7c715d
Challenger 50,90 0,61 13,70 837862
Fuggles 51,74 —0,61 13,71  847b64
Harmonie 47,17 -0,27 11,53 776f5d
Mandarina Bavaria 48,64 0,34 1359  7d735d
Premiant (novy) 50,87 -2,43 12,83 7e7a63
Premiant (stary) 51,29 -158 10,49 7f7a68
Sladek (novy) 51,77 -1,84 13,71 827c64

Sladek (stary) 52,96 —0,69 12,22  867e6a

Smés 51,13 3,05 13,04 887764
Vital 46,06 -0,39 11,22  716a58
Warrior 49,89 0,35 14,68  81765e
Willamette 52,11 0,11 15,31  877h62
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4 ZAVER

V teoretické cCasti této prace byl popsan chmel jako rostlina, oblasti jeho péstovani, vliv
chmelovych latek na lidské zdravi a jejich vyuziti, také Skiidce chmele, charakteristika nékterych
chmelovych odrad a vliv okolnich podminek na pfitomnost urcitych slozek. Vedle toho byly

popsany principy kolorimetrickych méteni barevnosti a headspace mikroextrakce tuhou fazi ve

spojeni s plynovou chromatografii s hmotnostni detekci

V experimentalni ¢asti pied zacatkem analyzy vzorkl byly optimalizovany podminky extrakce.
Byly vybrany dva parametry, a to objem analyzovaného kalibra¢niho roztoku a teplota extrakce,
a HS-SPME-GC-MS analyzou bylo ui¢eno, Ze optimalni jsou 90 °C a 100 ul odméteného vzorku.
Byla provedena kalibrace pro standardy linaloolu, B-karyofylenu a karyofylen oxidu.

Dale byly provedené kvantitativni a kvalitativni analyzy vzorkii 10 nové zakoupenych chmelovych
odrid a 3 starych vzorkl. Identifikace latek pro vytvofeni aromaprofilu chmelovych odrad
ukézala, ze Cerstvé chmelové granule obsahuji vice rozmanitych tékavych slozek. Ve starSich
vzorcich jsou nékteré z nich bud’ vlivem kysliku a UV zafeni pfeménény na oxidy, epoxidy,
methylestery atd, nebo vyprchavaji s Casem. Kvantitativni analyzou byly stanoveny obsahy
linaloolu, B-karyofylenu a karyofylen oxidu ve vybranych 13 vzorcich a tento vysledek byl
prepocitan na mg slozky v 1 kg chmelovych granuli. Bylo provedeno porovnani mnozstvi téchto
slozek mezi vzorky a bylo zjiS§téno, ze nejvice linaloolu a B-karyofylenu obsahovaly Cerstvé
chmele. Vyznamné mnozstvi karyofylen oxidu je dobrou ukazkou starnuti a mize byt pouzité pro
usuzovani o kvalit€ podminek zpracovani a skladovani chmele. Plynovéa chromatografie ve spojeni
S MS umoznila identifikaci vice jak 100 slou€enin v jednom vzorku a metoda SPME spolehlivé

a jednoduse stanovila pfedem vybrané slozky.

Na zavér bylo provedeno kolorimetrické méfeni barevnosti chmelovych vzorkli pomoci
spektrofotometru. Ziskané vysledky nebyly tak ptesné, jak se oc¢ekavalo. Barva, vyhodnocena
senzoricky jako zelend nebo Zluta, ve vysledku byla pfistrojem vyhodnocend jako odstin hnédé.
Jednotlivé barvy vzorkl, ziskané spektrofotometrem, byly skoro nerozliSitelné pouhym okem.
Problém nejspis nastal v nehomogenité vzorku a slozité matrici pro tuto metodu. Pro dalsi analyzu
bylo by vhodné bud’ jeste¢ vice zhomogenizovat vzorek a zaroven provést vice méfeni na vice

mistech, nebo vyuzit metodu CVS.
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Priloha I — Grafy zkouSenych optimizacnich parametrt
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Priloha Il — Detekované slouceniny aroma profilu chmelovych odriad metodou GC-MS

Tabulka 11/1 - Identifikace chmelovych latek odriidy Ariana

Poradi CAS Nizev slou¢eniny S[hc;)(iia tF; :3; r?alrr: [(',2 ]
1 71773-95-0 (S)-Alanin ethylamid 90 1097 421! 0,11
2 7803-49-8 Hydroxylamin 97 0 441! 0,22
3 67-64-1 Aceton 98 455 4841 0,91
4 64-19-7 Kyselina octova 98 576 569 0,67
5 115-18-4 2-methyl-3-buten-2-ol 97 600 605 0,82
6 922-28-1 3,4-dimethyl-heptan 89 788 734 0,13
7 79-31-2 Kyselina 2-methylpropanova 96 711 748 0,23
8 107-86-8 3-methyl-2-butenal 90 780 786 0,11
9 503-74-2 Kyselina isovalerova 93 842 842 0,34
10 20019-64-1 5,5-dimethyl-2(5H)-furanon 97 942 952 0,18
11 127-91-3 B-pinen 90 978 981 0,42
12 110-93-0 6-Methyl-5-hepten-2-on 92 986 985 0,10
13 123-35-3 Myrcen 95 991 990 8,00
14 106-27-4 Isoamylbutyrat 95 1019 1015 0,94
15 NI 1027 0,31
16 138-86-3 Limonen 98 1030 1032 0,23
17 NI 1036 0,10
18 3779-61-1 (E)-B-ocimen 95 1046 1047 0,27
19 5989-33-3 (2)-Linalool oxid 93 1074 1073 0,13
20 111-14-8 Kyselina heptanova 87 1073 1078 0,29
21 NI 1082 0,22
22 78-70-6 Linalool 94 1101 1101 1,53
23 2445-77-4 2-methylbutylisovalerat 92 1109 1107 0,11
24 124-07-2 Kyselina kaprylova 93 1173 1173 0,26
25 141-27-5 a-Citral 87 1174 1189 0,19
26 693-54-9 2-Dekanon 96 1196 1192 0,22
27 NI 1223 1,18
28 19009-56-4 2-methyl-dekanal 88 1258 1251 0,26
29 112-05-0 Kyselina nonanova 95 1272 1269 0,20
30 NI (2)-Undek-6-en-2-on 92 1259 1277 0,18
31 112-12-9 2-undekanon 96 1294 1293 1,32
32 NI 1307 0,15
33 1189-09-9 Methyl (E)-geraniat 95 1322 1320 0,95
34 14436-32-9 Kyselina kaprolejova 88 1362 1360 0,72
35 NI 1364 0,92
36 334-48-5 Kyselina dekanova 93 1372 1368 0,14
37 NI 1370 0,18
38 14912-44-8 a-Ylangen 92 1371 1378 0,28
39 3856-25-5 a-Kopaen 93 1375 1384 0,86

40 6175-49-1 2-dodekanon 96 1393 1394 0,46
41 NI 1414 0,15
42 87-44-5 (E)-p-Karyofylen 92 1424 1432 6,91
43 18252-44-3 B-Kopaen 96 1433 1440 0,65

81



Poradi CAS Nazev slouteniny SFCVOO‘}a tF;L; rf:ﬂ; [(;2 |
44 NI 1450 0,66
45 18794-84-8 (E)-B-Farnesen 95 1452 1454 1,11
46 351222-66-7 Valerena-4,7(11)-dien 90 1455 1460 0,24
47 6753-98-6 a-Humulen 93 1454 1469 13,31
48 30021-74-0 y-Muurolen 92 1478 1484 3,31
49 10208-80-7 a-Muurolen 94 1497 1491 0,36
50 502-61-4 a-Farnesen 88 1458 1491 0,40
51 593-08-8 2-Tridekanon 95 1496 1495 1,43
52 17066-67-0 B-Selinen 94 1492 1502 6,70
53 473-13-2 a-Selinen 93 1501 1509 7,83
54 39029-41-9 v-Kadinen 93 1512 1523 1,68
55 483-76-1 d-Kadinen 93 1518 1527 2,31
56 73209-42-4 (E)-Kalamenen 95 1527 1532 1,35
57 38758-02-0 (E)-Kadina-1,4-dien 94 1536 1543 0,51
58 515-17-3 y-Selinen 94 1540 1550 1,89
59 6813-21-4 Selina-3,7(11)-dien 95 1546 1555 1,63
60 NI 1559 0,20
61 NI 1566 0,09
62 - (2)-Tetradek-6-en-2-on 93 1557 1572 0,76
63 NI 1589 0,11
64 NI 1592 0,11
65 1139-30-6 Karyofylen oxid 96 1587 1597 1,80
66 19888-33-6 Humulen epoxid | 98 1592 1613 0,86
67 24405-58-1 Humulol 88 1604 1619 0,19
68 19888-34-7 Humulen epoxid 11 92 1613 1626 3,45
69 5945-72-2 Neointermedeol 91 1613 1632 0,72
70 NI 1634 0,51
71 NI 1642 0,11
72 NI 1648 1,70
73 19435-97-3 a-Muurolol 87 1641 1654 1,24
74 NI 1662 1,49
75 NI 1667 0,41
76 NI 1674 2,55
77 NI 1684 0,62
78 NI 1687 0,21
79 2345-28-0 2-Pentadekanon 91 1697 1698 0,78
80 NI 1723 0,21
81 NI 1728 0,22
82 NI 1739 0,25
83 544-63-8 Kyselina myristova 91 1769 1760 0,33
84 NI 1775 0,13
85 NI 1789 0,16
86 NI 1794 0,08
87 NI 1799 0,20
88 NI 1818 0,27
89 NI 1833 0,11
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Poradi CAS Nazev slouteniny Shoda — RI - RI - A

[%] teor. nam. [%6]
90 NI 1861 0,14
91 84-69-5 Kyselina ftalova 96 1908 1864 0,19
92 NI 1874 0,09
93 112-39-0 Methylpalmitat 94 1925 1924 0,34
94 20016-73-3 m-Kamforen 92 1946 1952 0,14
95 57-10-3 Kyselina palmitova 94 1968 1961 0,61
96 NI 1987 0,22
97 NI 2004 0,18
98 112-63-0 Methyllinolat 93 2093 2093 0,51
99 301-00-8 Methyllinolenat 90 2098 2100 0,39
' —  Slouteniny mimo  homologickou  fadu alkani, NI -  neidentifikovano,
RI' — teor. — Retenéni indexy vypocitany dle Van den Doola pro nepolarni kolonu,

Rl — nam. — naméfeny Reten¢ni indexy, A — relativni plocha, CAS — registracni ¢islo jednotlivych

sloucenin, pomlcka ve sloupci CAS je u sloucenin, které nemaji uvedeno CAS dislo.

83



Tabulka 11/2 - Identifikace chmelovych latek odriidy Challenger

Poradi CAS Nizev slouéeniny S[r:;oc]ja tz :); rll?alrr: [(Q) ]
1 124-38-9 Oxid uhlicity 91 0 425! 0,10
2 67-64-1 Aceton 98 455 488! 0,72
3 64-19-7 Kyselina octova 98 576 569 0,51
4 115-18-4 2-methyl-3-buten-2-ol 97 600 607 0,34
5 922-28-1 3,4-dimethyl-heptan 87 788 734 0,12
6 79-31-2 Kyselina 2-methylpropanova 96 711 748 0,16
7 503-74-2 Kyselina isovalerova 93 841 842 0,28
8 24070-70-0 Cyclopentanol 94 988 902 0,08
9 97-85-8 Isobutylisobutyrat 95 913 913 0,10
10 20019-64-1 5,5-dimethyl-2(5H)-furanon 97 942 952 0,13
11 127-91-3 B-Pinen 89 978 981 0,38
12 110-93-0 6-Methyl-5-hepten-2-on 91 986 985 0,08
13 123-35-3 Myrcen 91 991 990 8,72
14 NI 995 0,14
15 106-27-4 Isoamylbutyrat 96 1019 1011 0,11
16 51115-64-1 2-Methylbutylbutanoat 94 1019 1015 1,04
17 NI 1027 0,35
18 138-86-3 Limonen 93 1030 1032 0,18
19 100-51-6 Benzylalcohol 96 1040 1036 0,14
20 3779-61-1 (E)-B-ocimen 94 1046 1047 0,34
21 111-14-8 Kyselina heptanova 86 1073 1078 0,33
22 NI 1092 0,24
23 78-70-6 Linalool 94 1101 1101 1,49
24 124-07-2 Kyselina kaprylova 94 1173 1173 0,17
25 55050-40-3  7-Methyl-3-methyleneokt-6-enal 88 1156 1189 0,14
26 693-54-9 2-Dekanon 96 1196 1192 0,23
27 NI 1223 1,15
28 19009-56-4 2-methyl-dekanal 92 1258 1251 0,27
29 112-05-0 Kyselina nonanova 94 1272 1269 0,20
30 - (2)-Undek-6-en-2-on 92 1259 1277 0,17
31 112-12-9 2-undekanon 96 1294 1293 1,33
32 536-59-4 Perilla alkohol 86 1299 1306 0,10
33 1189-09-9 Methyl-(E)-geraniat 95 1320 1322 0,71
34 NI 1343 0,23
35 NI 1349 0,54
36 NI 1367 0,75
37 14912-44-8 a-Ylangen 92 1371 1378 0,24
38 3856-25-5 a-Kopaen 93 1375 1384 0,80
39 6175-49-1 2-dodekanon 96 1393 1394 0,41
40 NI 1414 0,13
41 87-44-5 (E)-p-Karyofylen 92 1424 1432 7,29
42 18252-44-3 B-Kopaen 96 1433 1440 0,71
43 NI 1450 0,40
44 18794-84-8 (E)-p-Farnesen 95 1452 1454 1,41
45 NI 1466 0,34

84



Poradi CAS Nazev slouteniny S{%a EL; r?a'r; [(Q) |
46 6753-98-6 a-Humulen 93 1454 1470 14,27
47 30021-74-0 y-Muurolen 91 1478 1484 3,38
48 10208-80-7 a-Muurolen 87 1497 1487 0,31
49 502-61-4 o-Farnesen 90 1458 1491 0,64
50 593-08-8 2-Tridekanon 97 1495 1496 1,45
51 17066-67-0 B-Selinen 92 1492 1502 6,85
52 473-13-2 a-Selinen 91 1501 1509 8,47
53 NI 1513 0,09
54 39029-41-9 y-Kadinen 93 1512 1524 1,73
55 483-76-1 d-Kadinen 94 1518 1527 2,25
56 41929-05-9 Zonarene 85 1526 1532 1,25
57 38758-02-0 (E)-Kadina-1,4-dien 95 1536 1543 0,49
58 515-17-3 y-Selinen 95 1540 1550 1,29
59 6813-21-4 Selina-3,7(11)-dien 95 1546 1555 1,15
60 NI 1559 0,18
61 NI 1566 0,30
62 - (2)-Tetradek-6-en-2-on 91 1557 1572 0,71
63 1139-30-6 Karyofylen oxid 92 1587 1597 1,45
64 19888-33-6 Humulen epoxid | 98 1592 1614 0,6
65 NI 1619 0,19
66 19888-34-7 Humulen epoxid 11 92 1613 1626 3,19
67 5945-72-2 Neointermedeol 90 1613 1632 0,67
68 - Muurola-4,10(14)-dien-1-beta-ol 82 1632 1639 0,74
69 NI 1648 2,25
70 19435-97-3 a-Muurolol 90 1641 1653 0,98
71 53880-51-6  Dodeca-(8E,10E)-dienyl acetate 81 1665 1663 1,54
72 NI 1667 0,72
73 - (2)-Pentadek-6-en-2-on 87 1656 1672 2,92
74 NI 1677 0,65
75 NI 1681 0,18
76 2345-28-0 2-Pentadekanon 88 1697 1698 0,67
77 NI 1701 0,11
78 NI 1740 0,29
79 NI 1762 0,15
80 NI 1786 0,12
81 NI 1794 0,08
82 NI 1818 0,21
83 NI 1824 0,13
84 NI 1837 0,14
85 NI 1857 0,29
86 84-69-5 Kyselina ftalova 96 1908 1864 0,11
87 NI 1883 0,15
88 112-39-0 Methylpalmitat 94 1925 1924 0,32
89 20016-73-3 m-Kamforen 90 1946 1953 0,13
90 57-10-3 Kyselina palmitova 89 1968 1961 0,62
91 NI 1987 0,28
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Poradi CAS Nazev slouteniny Shoda Rl - RI - A

[%6] teor. nam. [%]

92 NI 2002 0,23

93 NI 2013 0,16

94 NI 2045 0,12

95 112-63-0 Methyl linolat 95 2093 2094 0,40

96 NI 2099 0,46

97 NI 2103 0,19
! —  Slou¢eniny mimo  homologickou  fadu  alkani, NI -  neidentifikovano,
RI — teor. — Retentni indexy vypocCitany dle Van den Doola pro nepolarni kolonu,

Rl — nam. — naméfeny Retencni indexy, A — relativni plocha, CAS — registracni cislo jednotlivych

sloucenin, pomlcka ve sloupci CAS je u sloucenin, které nemaji uvedeno CAS cislo.
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Tabulka 11/3 - Identifikace chmelovych latek odrady Fuggles

Poradi CAS Nizev slouéeniny S[r:;oc]ja tz :); rll?alrr: [(Q) ]
1 7803-49-8 Hydroxylamin 97 0 444 0,74
2 67-64-1 Aceton 98 455 487 1,02
3 64-19-7 Kyselina octova 98 576 572 0,86
4 115-18-4 2-methyl-3-buten-2-ol 97 600 606 0,75
5 137-32-6 sec-Butyl karbinol 90 731 734 0,19
6 624-92-0 Dimethyl disulfid 98 722 742 0,14
7 79-31-2 Kyselina 2-methylpropanova 97 711 749 0,23
8 503-74-2 Kyselina isovalerova 93 842 842 0,35
9 116-53-0 Kyselina 2-methylmaselna 97 811 850 0,09
10 97-85-8 Isobutyl isobutyrat 95 913 913 0,24
11 20019-64-1 5,5-dimethyl-2(5H)-furanon 96 942 952 0,16
12 127-91-3 B-Pinen 87 978 981 0,41
13 123-35-3 Myrcene 91 991 990 8,42
14 NI 995 0,04
15 1577180  Kyselinatrans-3-methyl-2- 83 982 997 0,04

hexenova
16 106-27-4 Isoamylbutyrat 95 1019 1015 1,24
17 NI 1027 0,37
18 138-86-3 Limonen 93 1030 1032 0,20
19 3779-61-1 (E)-B-ocimen 94 1046 1047 0,10
20 5989-33-3 cis-Linalool oxid 91 1074 1069 0,11
21 111-14-8 Kyselina heptanova 97 1073 1077 0,19
22 821-55-6 2-Nonanone 91 1052 1092 0,28
23 78-70-6 Linalool 94 1101 1101 1,45
24 2445-77-4 2-methylbutyl isovalerat 93 1109 1108 0,17
25 124-07-2 Kyselina kaprylova 91 1173 1173 0,17
26 141-27-5 a-Citral 86 1174 1189 0,15
27 693-54-9 2-Dekanon 97 1196 1192 0,30
28 NI 1223 1,10
29 106-24-1 Geraniol 94 1255 1253 0,14
30 19009-56-4 2-methyl-dekanal 94 1258 1251 0,39
31 112-05-0 Kyselina nonanova 94 1272 1268 0,13
32 - (2)-Undek-6-en-2-on 93 1259 1277 0,41
33 112-12-9 2-undekanon 96 1294 1293 1,55
34 1191-02-2 Methyl dek-4-enoat 88 1290 1307 0,25
35 1189-09-9 Methyl (E)-geraniat 95 1320 1322 0,53
36 109-15-9 Octyl isobutyrat 89 1346 1343 0,08
37 14436-32-9 Kyselina kaprolejova 87 1362 1359 0,46
38 NI 1364 0,87
39 334-48-5 Kyselina dekanova 89 1372 1367 0,19
40 14912-44-8 a-Ylangen 92 1371 1378 0,36
41 3856-25-5 a-Kopaen 93 1375 1384 1,06
42 6175-49-1 2-dodekanon 95 1393 1394 0,35
43 118-65-0 (2)-p-Karyofylen 89 1494 1414 0,16
44 87-44-5 (E)-B-Karyofylen 95 1494 1432 8,55
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Poradi CAS Nazev slouteniny S{%a EL; r?a'r; [(Q) |
45 18252-46-5 (2)-a-Bergamoten 91 1430 1440 1,56
46 18794-84-8 (E)-p-Farnesen 93 1452 1455 5,48
47 NI 1459 0,15
48 6753-98-6 a-Humulen 93 1454 1470 17,87
49 30021-74-0 y-Muurolen 96 1478 1484 1,83
50 10208-80-7 a-Muurolen 89 1497 1489 0,09
51 502-61-4 a-Farnesen 90 1458 1491 0,64
52 593-08-8 2-Tridekanon 95 1495 1495 1,31
53 17066-67-0 B-Selinen 92 1491 1501 1,31
54 NI 1505 0,68
55 473-13-2 a-Selinen 94 1501 1507 1,44
56 495-61-4 B-Bisabolen 89 1508 1512 0,53
57 39029-41-9 y-Kadinen 93 1512 1523 2,16
58 483-76-1 d-Kadinen 93 1518 1527 2,83
59 73209-42-4 (E)-Kalamenen 96 1527 1532 1,13
60 38758-02-0 (E)-Kadina-1,4-dien 97 1536 1543 0,58
61 24406-05-1 a-Kadinen 96 1538 1547 0,67
62 21391-99-1 a-Kalakoren 97 1544 1552 0,52
63 72922-19-1  E,Z-5,7-Dodekadien-1-ol acetat 85 1596 1566 0,39
64 - (2)-Tetradek-6-en-2-on 92 1557 1572 0,71
65 NI 1581 0,03
66 NI 1588 0,17
67 1139-30-6 Karyofylen oxid 90 1587 1597 1,52
68 19888-33-6 Humulen epoxid | 97 1592 1613 1,07
69 24405-58-1 Humulol 89 1604 1619 0,21
70 19888-34-7 Humulen epoxid 11 92 1613 1626 4,07
71 5945-72-2 Neointermedeol 89 1613 1632 0,56
72 NI 1635 0,25
73 25018-44-4 Epikubenol 89 1631 1640 0,20
74 NI 1648 2,94
75 19435-97-3 a-Muurolol 91 1641 1653 1,36
76 NI 1662 1,77
77 NI 1667 1,32
78 - (2)-Pentadek-6-en-2-on 96 1656 1672 0,93
79 NI 1675 0,12
80 NI 1679 0,60
81 NI 1688 0,18
82 NI 1694 0,32
83 2345-28-0 2-Pentadekanon 92 1697 1698 0,27
84 124-10-7 Methyltetradekanoat 82 1727 1723 0,07
85 NI 1727 0,20
86 NI 1739 0,39
87 544-63-8 Kyselina myristova 93 1769 1760 0,22
88 NI 1789 0,09
89 NI 1817 0,29
90 NI 1825 0,16
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Poradi CAS Nazev slouteniny S{%a EL; r?a'r; [(Q) ]
91 NI 1844 0,22
92 NI 1862 0,54
93 NI 1864 0,34
94 NI 1874 0,15
95 NI 1883 0,29
96 NI 1913 0,32
97 112-39-0 Methylpalmitat 93 1925 1924 0,33
98 20016-73-3 m-Kamforen 90 1946 1952 0,10
99 57-10-3 Kyselina palmitova 92 1968 1961 0,68
100 NI 1964 0,23
101 NI 1976 0,18
102 NI 1989 0,14
103 NI 2000 0,08
104 112-63-0 Methyl linolat 95 2093 2093 0,26
' —  Slouteniny mimo  homologickou  fadu alkani, NI -  neidentifikovano,
RI — teor. — Retentni indexy vypocitany dle Van den Doola pro nepolarni kolonu,

Rl — nam. — naméfeny Retenéni indexy, A — relativni plocha, CAS — registrac¢ni ¢islo jednotlivych

slou¢enin, pomlcka ve sloupci CAS je u sloucenin, které nemaji uvedeno CAS dislo.
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Tabulka 11/4 - Identifikace chmelovych latek odrudy Harmonie

Poradi CAS Nizev slouéeniny S[r:;oc]ja tz :); rll?alrr: [(Q) ]
1 NI 0 0 451! 0,71
2 67-64-1 Aceton 99 455 487! 0,67
3 64-19-7 Kyselina octova 98 576 571 0,46
4 115-18-4 2-methyl-3-buten-2-ol 97 600 606 0,06
5 590-86-3 Isovaleraldehyd 96 643 647 0,08
6 108-10-1 4-Methylpentan-2-on 98 732 734 0,08
7 624-92-0 Dimethyl disulfid 98 722 742 0,08
8 79-31-2 Kyselina 2-methylpropanova 96 711 746 0,27
9 503-74-2 Kyselina isovalerova 92 842 841 0,05
10 24070-70-0 Cyclopentanol 94 988 912 0,02
11 97-85-8 Isobutyl isobutyrat 95 913 913 0,11
12 80-56-8 a-Pinen 95 933 936 0,12
13 20019-64-1 5,5-dimethyl-2(5H)-furanon 83 942 952 0,52
14 123-35-3 Myrcene 91 991 981 11,00
15 18172-67-3 B-Pinene-(1S)-(-) 98 943 991 0,16
16 18172-67-4 Isopentyl isobutyrat 96 1014 1011 0,28
17 106-27-4 Isoamylbutyrat 95 1019 1015 0,26
18 NI 1027 0,40
19 138-86-3 Limonen 96 1030 1032 0,19
20 3779-61-1 (E)-B-ocimen 95 1043 1047 0,27
21 111-14-8 Kyselina heptanova 97 1073 1078 0,39
22 821-55-6 2-Nonanone 95 1090 1091 0,07
23 78-70-6 Linalool 96 1101 1101 1,42
24 2445-77-4 2-methylbutyl isovalerat 95 1109 1107 0,10
25 NI 1129 0,33
26 124-07-2 Kyselina kaprylova 96 1173 1175 0,43
27 693-54-9 2-Dekanon 97 1196 1192 1,11
28 NI 1223 0,24
29 106-24-1 Geraniol 96 1255 1253 0,21
30 19009-56-4 2-methyl-dekanal 91 1258 1257 0,28
31 112-05-0 Kyselina nonanova 95 1272 1270 0,25
32 - (2)-Undek-6-en-2-on 96 1259 1277 2,04
33 112-12-9 2-undekanon 95 1294 1293 0,10
34 NI 1297 1,16
35 1191-02-2 Methy! dek-4-enoat 94 1290 1307 0,47
36 NI 1309 0,11
37 NI 1317 1,22
38 1189-09-9 Methyl (E)-geraniat 94 1320 1322 1,07
39 14436-32-9 Kyselina kaprolejova 90 1362 1362 0,85
40 NI 1366 0,29
41 334-48-5 Kyselina dekanova 96 1372 1370 0,3
42 14912-44-8 a-Ylangen 94 1371 1378 0,93
43 3856-25-5 a-Kopaen 95 1375 1384 0,5
44 6175-49-1 2-dodekanon 95 1393 1394 7,35
45 87-44-5 (E)-B-Karyofylen 95 1424 1432 0,55
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Poradi CAS Nazev slouteniny S{%a EL; r?a'r; [(Q) |
46 18252-44-3 B-Kopaen 96 1433 1440 0,30
47 18794-84-8 (E)-p-Farnesen 95 1452 1455 15,2
48 NI 1465 0,60
49 6753-98-6 o-Humulen 93 1454 1470 2,95
50 4630-07-3 Valencen 91 1474 1484 0,14
51 30021-74-0 y-Muurolen 94 1497 1488 0,63
52 502-61-4 a-Farnesen 88 1458 1491 1,74
53 593-08-8 2-Tridekanon 95 1495 1496 8,55
54 17066-67-0 B-Selinen 90 1492 1502 7,95
55 473-13-2 a-Selinen 92 1502 1509 1,91
56 39029-41-9 y-Kadinen 94 1512 1524 2,59
57 483-76-1 d-Kadinen 93 1518 1527 1,14
58 41929-05-9 Zonaren 85 1526 1533 0,59
59 38758-02-0 (E)-Kadina-1,4-dien 97 1536 1543 0,58
60 24406-05-1 a-Kadinen 97 1538 1547 0,38
61 21391-99-1 a-Kalakoren 98 1544 1552 0,19
62 72922-19-1  E,Z-5,7-Dodekadien-1-ol acetat 85 1596 1566 0,29
63 - (2)-Tetradek-6-en-2-on 96 1557 1571 1,17
64 1139-30-6 Karyofylen oxid 1587 1587 1592 0,54
65 19888-33-6 Humulen epoxid | 97 1592 1613 1,96
66 19888-34-7 Humulen epoxid 11 98 1613 1626 0,71
67 5945-72-2 Neointermedeol 89 1613 1632 0,15
68 NI 1638 0,12
69 25018-44-4 Epikubenol 85 1631 1641 1,87
70 NI 1648 0,63
71 19435-97-3 a-Muurolol 90 1641 1653 1,84
72 NI 1662 0,64
73 NI 1667 0,47
74 - (2)-Pentadek-6-en-2-on 89 1656 1672 0,69
75 6168-59-8 Intermedeol 87 1668 1674 0,25
76 NI 1684 0,21
77 NI 1691 0,53
78 2345-28-0 2-Pentadekanon 96 1697 1698 0,28
79 106-28-5 (E)-Farnesol 94 1710 1720 0,20
80 124-10-7 Methyltetradekanoat 92 1727 1723 0,11
81 NI 1739 0,18
82 544-63-8 Kyselina myristova 90 1769 1761 0,06
83 NI 1765 0,13
84 NI 1794 0,18
85 NI 1818 0,17
86 NI 1822 0,11
87 NI 1849 0,27
88 NI 1857 0,08
89 84-69-5 Kyselina ftalova 95 1908 1864 0,10
90 NI 1869 0,12
91 NI 1883 0,49
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Poradi CAS Nazev slouteniny S{%a EL; r?a'r; [(Q) |
92 112-39-0 Methylpalmitat 94 1925 1924 0,25
93 20016-73-3 m-Kamforen 91 1946 1953 0,47
9 57-10-3 Kyselina palmitova 91 1968 1961 0,16
95 NI 1969 0,16
96 NI 1984 0,18
97 NI 1989 0,06
98 NI 1992 0,06
99 NI 2001 0,36
100 112-63-0 Methyl linolat 95 2093 2093 0,47
101 NI 2097 0,16
102 NI 2101 0,07
' —  Slouteniny mimo  homologickou  fadu alkani, NI -  neidentifikovano,
RI' — teor. — Retenéni indexy vypocitany dle Van den Doola pro nepolarni kolonu,

Rl — nam. — naméfeny Reten¢ni indexy, A — relativni plocha, CAS — registracni ¢islo jednotlivych

sloucenin, pomlcka ve sloupci CAS je u sloucenin, které nemaji uvedeno CAS dislo.
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Tabulka I1/5 - Identifikace chmelovych latek odriudy Mandarina Bavaria

Poradi CAS Nizev slouéeniny S[r:;oc]ja tz :); rll?alrr: [(Q) ]
1 124-38-9 Oxid uhlicity 91 0 421! 0,09
2 7803-49-8 Hydroxylamin 97 0 441! 0,38
3 67-64-1 Aceton 98 455 4841 1,08
4 64-19-7 Kyselina octova 98 576 571 0,48
5 115-18-4 2-methyl-3-buten-2-ol 96 600 606 1,79
6 78-83-1 2-methylpropanol 95 597 618 0,06
7 107-87-9 2-pentanon 95 654 648 0,12
8 142-82-5 n-Heptan 90 717 733 0,30
9 79-31-2 Kyselina isomaselna 93 774 757 0,49
10 556-82-1 Prenol 92 772 773 0,18
11 503-74-2 Kyselina isovalerova 93 842 848 0,86
12 97-85-8 Isobutylisobutyrat 95 913 913 0,6
13 80-56-8 a-pinen 95 933 936 0,20
14 20019-64-1 5,5-dimethyl-2(5H)-furanon 97 942 951 0,43
15 624-54-4 Amylpropionat 93 984 971 0,09
16 127-91-3 B-pinen 94 978 981 0,69
17 123-35-3 Myrcen 91 991 990 7,09
18 NI 1011 0,24
19 106-27-4 Isoamylbutyrat 95 1019 1015 1,83
20 NI 1019 0,23
21 138-86-3 Limonen 92 1030 1032 0,41
22 111-14-8 Kyselina heptanova 96 1073 1080 0,31
23 NI 1086 0,26
24 78-70-6 Linalool 91 1101 1100 0,73
25 2445-78-5 2-methylbutyl-2-methylbutyrat 87 1104 1102 0,23
26 2445-77-4 2-methylbutylisovalerat 94 1109 1107 0,15
27 111-11-5 Methyloctanoat 95 1125 1123 0,13
28 124-07-2 Kyselina kaprylova 96 1173 1176 0,40
29 NI 1200 0,20
30 20731-19-5 Methyl non-4-enoat 90 1191 1210 0,11
31 1731-84-6 Methylnonanoat 89 1183 1223 0,96
32 NI 1226 1,16
33 106-24-1 Geraniol 96 1255 1253 0,31
34 19009-56-4 2-methyl-dekanal 90 1258 1257 0,25
35 112-05-0 Kyselina nonanova 93 1272 1271 0,49
36 — (2)-Undek-6-en-2-on 93 1259 1277 0,10
37 110-42-9 Methyldekanoat 92 1282 1286 0,25
38 112-12-9 2-undekanon 96 1294 1293 0,56
39 1191-02-2 Methyl dek-4-enoat 94 1290 1307 1,46
40 NI 1309 0,36
41 NI 1317 0,15
42 1189-09-9 Methyl (E)-geraniat 92 1320 1322 0,92
43 14436-32-9 Kyselina kaprolejova 89 1362 1361 0,87
44 NI 1364 0,31
45 334-48-5 Kyselina dekanova 94 1372 1369 0,13
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Poradi CAS Nazev slouteniny S{%a EL; r?a'r; [(Q) |
46 14912-44-8 a-Ylangen 90 1371 1378 0,21
47 3856-25-5 a-Kopaen 92 1375 1384 0,59
48 6175-49-1 2-dodekanon 93 1393 1394 0,24
49 NI 1410 0,17
50 87-44-5 (E)-B-Karyofylen 93 1424 1431 3,36
51 18252-46-5 (2)-a-Bergamoten 97 1430 1439 1,76
52 18794-84-8 (E)-B-Farnesen 95 1452 1454 1,02
53 NI 1460 0,11
54 6753-98-6 a-Humulen 93 1454 1468 7,65
55 30021-74-0 y-Muurolen 95 1478 1483 2,92
56 644-30-4 a-Kurkumen 93 1524 1487 6,87
57 55123-21-2 (E)-B-Bergamoten 90 1483 1492 0,63
58 593-08-8 2-Tridekanon 95 1495 1496 0,64
59 17066-67-0 B-Selinen 89 1501 1501 10,42
60 473-13-2 a-Selinen 91 1502 1509 6,88
61 495-61-4 B-Bisabolen 93 1508 1513 2,81
62 39029-41-9 y-Kadinen 92 1512 1524 1,25
63 483-76-1 d-Kadinen 93 1518 1527 1,48
64 73209-42-4 (E)-Kalamenen 89 1527 1533 1,14
65 38758-02-0 (E)-Kadina-1,4-dien 91 1536 1543 0,35
66 24406-05-1 a-Kadinen 94 1538 1547 0,43
67 21391-99-1 a-Kalakoren 96 1544 1552 0,31
68 NI 1559 0,11
69 - (2)-Tetradek-6-en-2-on 93 1557 1571 0,33
70 38142-57-3 ar-Turmerol 95 1578 1583 0,25
71 1139-30-6 Karyofylen oxid 97 1587 1597 0,76
72 NI 1605 0,29
73 19888-33-6 Humulen epoxid | 97 1592 1613 0,66
74 19888-34-7 Humulen epoxid Il 92 1613 1626 2,36
75 5945-72-2 Neointermedeol 92 1613 1632 0,50
76 NI 1648 1,77
77 NI 1653 0,61
78 NI 1663 1,55
79 NI 1667 0,81
80 NI 1672 0,85
81 6168-59-8 Intermedeol 87 1668 1674 0,80
82 15352-77-9 B-Bisabolol 85 1677 1679 0,28
83 NI 1684 0,26
84 19435-77-9 Allohimachalol 86 1689 1688 0,41
85 78148-59-1 (-)-epi-a-Bisabolol 91 1679 1694 1,36
86 NI 1699 0,46
87 NI 1704 0,69
88 NI 1723 0,93
89 NI 1739 0,14
90 30199-26-9 Xanthorrhizol 88 1750 1754 0,37
91 NI 1794 0,19
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Poradi CAS Nazev slouteniny S{%a EL; r?a'r; [(Q) |
92 NI 1802 0,48
93 NI 1844 1,77
94 NI 1857 0,18
95 NI 1899 0,23
96 112-39-0 Methylpalmitat 94 1925 1924 0,26
97 20016-73-3 m-Kamforen 91 1946 1953 0,17
98 1113-21-9 (E,E)-Geranyllinalool 85 2046 2023 0,19
99 301-00-8 Methyllinolenat 91 2098 2100 0,29

! —  Slouc¢eniny mimo  homologickou  fadu  alkan, NI = —  neidentifikovano,

RI' — teor. — Retenéni indexy vypocitany dle Van den Doola pro nepolarni kolonu,

Rl — nam. — naméfeny Reten¢ni indexy, A — relativni plocha, CAS — registracni ¢islo jednotlivych

sloucenin, pomlcka ve sloupci CAS je u sloucenin, které nemaji uvedeno CAS dislo.
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Tabulka 11/6 - Identifikace chmelovych latek odrudy Premiant (novy)

Poradi CAS Nizev slouéeniny S[r:;oc]ja tz :); rll?alrr: [(Q) ]
1 67-64-1 Aceton 98 455 487! 0,76
2 64-19-7 Kyselina octova 98 576 573 0,61
3 115-18-4 2-methyl-3-buten-2-ol 97 600 606 0,98
4 503-74-2 Kyselina isovalerova 98 811 843 0,33
5 80-56-8 a-Pinen 96 933 936 0,13
6 20019-64-1 5,5-dimethyl-2(5H)-furanon 96 942 952 0,20
7 127-91-3 B-Pinen 89 978 981 0,43
8 110-93-0 6-Methyl-5-hepten-2-on 91 986 985 0,18
9 123-35-3 Myrcene 92 991 990 6,15
10 106-27-4 Isoamylbutyrat 95 1019 1015 0,27
11 NI 1021 0,23
12 138-86-3 Limonen 93 1030 1032 0,41
13 3779-61-1 (E)-B-ocimen 92 1046 1047 0,13
14 5989-33-3 cis-Linalool oxid 91 1069 1074 0,13
15 111-14-8 Kyselina heptanova 87 1073 1078 0,23
16 821-55-6 2-Nonanone 94 1090 1091 0,50
17 78-70-6 Linalool 97 1101 1101 1,62
18 693-54-9 2-Dekanon 97 1196 1192 0,60
19 NI 1223 0,88
20 19009-56-4 2-methyl-dekanal 93 1258 1257 0,25
21 - (2)-Undek-6-en-2-on 94 1259 1277 0,48
22 112-12-9 2-undekanon 95 1294 1293 1,63
23 1191-02-2 Methyl dek-4-enoat 86 1290 1307 0,27
24 1189-09-9 Methyl (E)-geraniat 94 1320 1322 0,65
25 14436-32-9 Kyselina kaprolejova 86 1362 1361 0,83
26 NI 1364 0,47
27 14912-44-8 a-Ylangen 93 1371 1378 0,51
28 3856-25-5 a-Kopaen 93 1375 1384 1,49
29 6175-49-1 2-dodekanon 96 1393 1394 0,46
30 118-65-0 (2)-p-Karyofylen 90 1494 1414 0,14
31 87-44-5 (E)-B-Karyofylen 95 1424 1432 8,80
32 18252-44-3 B-Kopaen 96 1433 1440 0,95
33 18794-84-8 (E)-p-Farnesen 95 1452 1455 1,63
34 6753-98-6 a-Humulen 93 1454 1470 18,89
35 NI 1480 0,33
36 30021-74-0 vy-Muurolen 95 1478 1484 2,16
37 10208-80-7 a-Muurolen 92 1497 1488 0,41
38 502-61-4 a-Farnesen 88 1458 1491 0,58
39 593-08-8 2-Tridekanon 95 1495 1496 1,20
40 17066-67-0 B-Selinen 92 1492 1501 1,81
41 473-13-2 a-Selinen 89 1502 1508 2,88
42 NI 1512 0,36
43 39029-41-9 y-Kadinen 91 1512 1524 2,71
44 483-76-1 d-Kadinen 92 1518 1527 3,21
45 73209-42-4 (E)-Kalamenen 95 1527 1532 1,50
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Poradi CAS Nazev slouteniny S{%a EL; r?a'r; [(Q) |
46 38758-02-0 (E)-Kadina-1,4-dien 96 1536 1543 0,58
47 24406-05-1 a-Kadinen 96 1538 1547 0,74
48 21391-99-1 a-Kalakoren 97 1544 1552 0,67
49 NI 1566 0,19
50 - (2)-Tetradek-6-en-2-on 93 1557 1572 0,53
51 NI 1588 0,09
52 NI 1591 0,07
53 1139-30-6 Karyofylen oxid 92 1587 1597 2,17
54 NI 1601 0,26
55 19888-33-6 Humulen epoxid | 97 1592 1614 1,68
56 24405-58-1 Humulol 93 1604 1620 0,24
57 19888-34-7 Humulen epoxid 11 90 1613 1627 5,62
58 1139-17-9 Isolongifolol 83 1635 1632 0,42
59 NI 1639 0,22
60 25018-44-4 Epikubenol 91 1631 1641 0,30
61 NI 1649 4,09
62 NI 1653 1,16
63 19435-97-3 a-Muurolol 90 1641 1663 1,70
64 NI 1668 0,46
65 NI 1671 0,58
66 - (2)-Pentadek-6-en-2-on 93 1656 1672 0,71
67 NI 1686 0,65
68 NI 1691 0,15
69 NI 1696 0,65
70 2345-28-0 2-Pentadekanon 93 1697 1698 0,31
71 106-28-5 (E)-Farnesol 93 1710 1720 0,22
72 NI 1723 0,08
73 NI 1724 0,19
74 NI 1740 0,36
75 NI 1756 0,14
76 544-63-8 Kyselina myristova 9 1769 1761 0,15
77 NI 1771 0,17
78 NI 1785 0,12
79 NI 1794 0,04
80 18787-63-8 2-Hexadekanon 88 1748 1800 0,07
81 NI 1817 0,24
82 NI 1822 0,10
83 NI 1834 0,22
84 NI 1841 0,09
85 NI 1857 0,53
86 NI 1869 0,14
87 NI 1883 0,23
88 112-39-0 Methylpalmitat 93 1925 1924 0,38
89 20016-73-3 m-Kamforen 91 1982 1953 0,28
90 57-10-3 Kyselina palmitova 86 1968 1962 0,82
91 NI 1988 0,19
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_ . ‘. Shoda RI - RI - A
Poradi CAS Nazev slouceniny (%] teor. nam. (%]
92 NI 1992 0,16
93 NI 2089 0,33
94 112-63-0 Methyl linolat 93 2093 2094 0,44
95 301-00-8 Methyl linolenat 86 2100 2098 0,54
96 NI 2101 0,17
! —  Slouceniny mimo  homologickou  fadu  alkan, NI -  neidentifikovano,
RI' — teor. — Retentni indexy vypocitany dle Van den Doola pro nepolarni kolonu,

Rl — nam. — naméfeny Reten¢ni indexy, A — relativni plocha, CAS — registracni ¢islo jednotlivych

sloucenin, pomlcka ve sloupci CAS je u slou€enin, které nemaji uvedeno CAS ¢islo.
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Tabulka 11/7 - Identifikace chmelovych latek odriidy Premiant (stary)

Poradi CAS Nizev slouéeniny S[r:;oc]ja tz :); rll?alrr: [(Q) ]
1 67-64-1 Aceton 98 455 488! 0,93
2 64-19-7 Kyselina octova 98 576 573 0,63
3 115-18-4 2-methyl-3-buten-2-ol 97 600 607 1,23
4 108-10-1 4-Methylpentan-2-on 97 732 734 0,16
5 556-82-1 Prenol 96 772 773 0,10
6 107-86-8 3-Methyl-2-butenal 91 780 786 0,16
7 66-25-1 Hexanal 97 806 802 0,25
8 503-74-2 Kyselina isovalerova 92 842 852 0,77
9 116-53-0 Kyselina 2-methylmaselna 98 811 859 0,35
10 24070-70-0 Cyclopentanol 94 988 902 0,27
11 20019-64-1 5,5-dimethyl-2(5H)-furanon 98 942 951 0,89
12 NI 981 0,16
13 110-93-0 6-Methyl-5-hepten-2-on 81 938 985 0,60
14 16957-70-3 (E)'Z'meit('%'eﬁr']gemenova 01 959 1000 0,26
15 NI 1024 0,2
16 NI 1058 0,12
17 5989-33-3 (2)-Linalool oxid 9 1069 1074 0,16
18 111-14-8 Kyselina heptanova 85 1073 1078 0,27
19 39028-58-5 (E)-Linalool oxid 86 1086 1089 0,13
20 821-55-6 2-Nonanone 92 1090 1091 0,13
21 78-70-6 Linalool 97 1101 1101 0,63
22 1604-28-0 6-Methyl-3,5-heptadien-2-on 91 1102 1106 0,22
23 124-07-2 Kyselina kaprylova 92 1173 1173 0,12
24 NI 1181 0,19
25 693-54-9 2-Dekanon 95 1196 1192 0,42
26 NI 1204 2,41
27 19009-56-4 2-methyl-dekanal 90 1258 1251 0,17
28 112-05-0 Kyselina nonanova 92 1272 1269 0,24
29 — (2)-Undek-6-en-2-on 9 1259 1277 0,47
30 112-12-9 2-undekanon 95 1294 1293 1,74
31 1191-02-2 Methyl dek-4-enoat 87 1290 1307 0,23
32 NI 1317 0,10
33 1189-09-9 Methyl (E)-geraniat 93 1320 1322 0,44
34 53678-20-9 Kyselina E-3-decenova 83 1380 1356 0,78
35 NI 1359 0,42
36 123-08-0 4-Hydroxybenzaldehyd 92 1363 1373 0,24
37 14912-44-8 a-Ylangen 87 1371 1378 0,35
38 3856-25-5 a-Kopaen 94 1375 1384 0,78
39 6175-49-1 2-dodekanon 98 1393 1394 0,68
40 121-33-5 Vanillin 90 1392 1404 0,14
41 NI 1414 0,08
42 NI 1419 0,07
43 87-44-5 (E)-B-Karyofylen 97 1424 1430 0,33
44 18252-44-3 B-Kopaen 96 1433 1440 0,39
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Poradi CAS Nazev slouteniny S{%a EL; r?a'r; [(Q) |
45 3796-70-1 (E)-Geranylaceton 94 1420 1449 0,24
46 NI 1452 0,27
47 6753-98-6 a-Humulenen 95 1454 1457 2,92
48 NI 1479 0,09
49 30021-74-0 y-Muurolen 96 1475 1484 2,03
50 593-08-8 2-Tridekanon 96 1449 1495 1,72
51 17066-67-0 B-Selinen 94 1492 1501 1,24
52 473-13-2 a-Selinen 90 1482 1507 1,28
53 39029-41-9 v-Kadinen 92 1512 1523 2,47
54 483-76-1 d-Kadinen 95 1518 1527 0,38
55 483-77-2 (2)-Kalamenen 95 1537 1531 1,44
56 NI 1537 0,25
57 24406-05-1 a-Kadinen 95 1538 1546 0,37
58 50277-34-4 B-Kalakoren 97 1544 1552 0,50
59 - (2)-Tetradek-6-en-2-on 92 1557 1572 0,74
60 NI 1588 0,38
61 1139-30-6 Karyofylen oxid 88 1587 1598 4,21
62 NI 1603 0,17
63 19888-33-6 Humulen epoxid | 95 1592 1614 3,05
64 19888-34-7 Humulen epoxid 11 88 1613 1629 12,62
65 25018-44-4 Epikubenol 89 1631 1641 0,32
66 19435-97-3 a-Muurolol 94 1641 1650 7,33
67 NI 1654 2,29
68 NI 1658 0,50
69 NI 1662 0,74
70 NI 1664 0,90
71 NI 1667 0,81
72 - (2)-Pentadek-6-en-2-on 87 1656 1670 2,21
73 NI 1681 0,33
74 76738-75-5 (+)-epi-a-bisabolol 93 1679 1695 1,54
75 2345-28-0 2-Pentadekanon 90 1648 1698 0,63
76 18367-70-9 iso-Longifololacetat 82 1759 1715 0,14
77 NI 1741 3,61
78 NI 1748 0,14
79 NI 1756 1,77
80 544-63-8 Kyselina myristova 93 1769 1761 0,34
81 NI 1770 0,30
82 NI 1774 0,53
83 NI 1781 0,18
84 NI 1785 1,41
85 NI 1792 0,50
86 NI 1799 0,47
87 NI 1800 1,96
88 NI 1815 0,70
89 68607-88-5 Perhydrofarnesylaceton 85 1841 1842 0,44
90 NI 1851 0,30

100



Poradi CAS Nazev slouteniny S{%a EL; r?a'r; [(Q) |
91 NI 1857 0,65
92 NI 1864 0,34
93 NI 1869 0,30
94 NI 1883 0,44
95 2922-51-2 2-Heptadekanon 94 1847 1901 0,16
96 NI 1906 0,37
97 NI 1913 0,19
98 112-39-0 Methylpalmitat 92 1925 1924 0,85
99 57-10-3 Kyselina palmitova 92 1968 1962 1,15
100 NI 1971 0,12
101 NI 1989 1,42
102 NI 1994 1,15
103 NI 2005 0,14
104 112-63-0 Methyl linolat 91 2093 2093 0,53
105 NI 2096 2,06
106 NI 2098 1,42
107 NI 2100 0,21
' —  Slouceniny mimo  homologickou  fadu alkani, NI -  neidentifikovano,
RI — teor. — Retentni indexy vypocitany dle Van den Doola pro nepolarni kolonu,

Rl — nam. — naméfeny Retenéni indexy, A — relativni plocha, CAS — registrac¢ni ¢islo jednotlivych

slou¢enin, pomlcka ve sloupci CAS je u sloucenin, které nemaji uvedeno CAS dislo.
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Tabulka 11/8 - Identifikace chmelovych latek odrudy Sladek (novy)

Poradi CAS Nizev slouéeniny SF(;(S& tF; :); r?aln: [52 ]
1 67-64-1 Aceton 99 455 488! 0,48
2 64-19-7 Kyselina octova 98 576 574 0,52
3 115-18-4 2-methyl-3-buten-2-ol 97 600 604 0,34
4 137-32-6 sec-Butyl karbinol 90 731 740 0,10
5 503-74-2 Kyselina isovalerova 98 811 836 0,13
6 80-56-8 a-Pinen 95 933 934 0,08
7 - NI 955 0,08
8 127-91-3 B-pinen 90 978 979 0,26
9 123-35-3 Myrcen 95 991 990 7,97
10 106-27-4 Isoamylbutyrat 95 1019 1015 0,26
11 NI 1022 0,19
12 138-86-3 Limonen 98 1030 1031 0,31
13 3779-61-1 (E)-B-ocimen 96 1046 1048 0,26
14 111-14-8 Kyselina heptanova 96 1073 1076 0,45
15 821-55-6 2-Nonanone 94 1052 1081 0,32
16 78-70-6 Linalool 97 1101 1101 0,65
17 124-07-2 Kyselina kaprylova 92 1173 1175 0,35
18 693-54-9 2-Dekanon 93 1196 1198 0,48
19 19550-03-9 2,3-Dimethyl-2-hexanol 90 1239 1240 0,81
20 106-24-1 Geraniol 96 1255 1256 0,35
21 19009-56-4 2-methyl-dekanal 98 1258 1257 0,24
22 112-05-0 Kyselina nonanova 92 1272 1273 0,44
23 - (2)-Undek-6-en-2-on 90 1259 1275 0,30
24 112-12-9 2-undekanon 97 1294 1295 2,01
25 1191-02-2 Methyl dek-4-enoat 89 1290 1301 0,28
26 NI 1317 0,10
27 NI 1325 0,09
28 1189-09-9 Methyl (E)-geraniat 94 1320 1321 1,84
29 14436-32-9 Kyselina kaprolejova 89 1362 1365 0,94
30 NI 1366 0,38
31 334-48-5 Kyselina dekanova 97 1372 1372 0,32
32 14912-44-8 a-Ylangen 96 1371 1374 0,57
33 3856-25-5 a-Kopaen 97 1375 1380 1,58
34 6175-49-1 2-dodekanon 95 1393 1395 0,68
35 118-65-0 (2)-B-Karyofylen 94 1494 1432 0,17
36 87-44-5 (E)-B-Karyofylen 97 1424 1433 10,05
37 18252-44-3 B-Kopaen 96 1433 1447 0,67
38 18794-84-8 (E)-B-Farnesen 95 1452 1454 0,10
39 NI 1457 0,38
40 6753-98-6 a-Humulen 93 1454 1461 17,97
41 16729-00-3 Kadina-1(6),4-dien 95 1463 1463 0,43
42 30021-74-0 y-Muurolen 93 1478 1482 2,63
43 20085-19-2 a-Amorphene 94 1495 1492 0,46
44 593-08-8 2-Tridekanon 98 1495 1496 1,83
45 17066-67-0 B-Selinen 92 1492 1502 1,92
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Poradi CAS Nazev slouteniny S{%a EL; r?a'r; [(Q) |
46 41702-63-0 Epizonarene 97 1498 1501 0,25
47 473-13-2 a-Selinen 96 1501 1505 2,06
48 523-47-7 B-Kadinen 89 1508 1508 0,45
49 39029-41-9 v-Kadinen 92 1512 1515 3,04
50 483-76-1 d-Kadinen 93 1518 1519 4,01
51 483-77-2 (2)-Kalamenen 95 1537 1534 1,31
52 38758-02-0 (E)-Kadina-1,4-dien 97 1536 1542 0,96
53 24406-05-1 a-Kadinen 98 1538 1546 0,93
54 21391-99-1 a-Kalakoren 95 1544 1550 0,64
55 NI 1562 0,19
56 72922-19-1  E,Z-5,7-Dodekadien-1-ol acetat 87 1596 1569 0,32
57 - (2)-Tetradek-6-en-2-on 92 1557 1572 0,99
58 - Karyofylenyl alkohol 94 1590 1574 0,10
59 1139-30-6 Karyofylen oxid 89 1587 1587 1,49
60 19888-33-6 Humulen epoxid | 98 1592 1613 0,66
61 NI 1618 0,07
62 19888-34-7 Humulen epoxid 11 95 1613 1623 2,70
63 21653-33-8 Acorenone B 94 1624 1632 0,46
64 - Muurola-4,10(14)-dien-1-p-ol 91 1632 1636 0,15
65 25018-44-4 Epikubenol 91 1631 1639 0,28
66 NI 1644 2,82
67 NI 1647 0,98
68 19435-97-3 a-Muurolol 89 1641 1653 2,70
69 NI 1657 1,36
70 - (2)-Pentadek-6-en-2-on 87 1656 1659 2,03
71 NI 1664 0,08
72 NI 1671 0,61
73 NI 1678 0,23
74 NI 1685 0,37
75 2345-28-0 2-Pentadekanon 90 1648 1691 0,52
76 NI 1706 0,17
77 NI 1740 0,10
78 NI 1745 0,29
79 544-63-8 Kyselina myristova 94 1769 1764 0,17
80 NI 1771 0,09
81 NI 1776 0,22
82 NI 1787 0,39
83 NI 1789 0,08
84 18787-63-8 2-Hexadekanon 88 1748 1791 0,08
85 NI 1799 0,27
86 NI 1807 0,12
87 NI 1813 0,18
88 489-41-8 (-)-Globulol 89 1802 1825 0,48
89 NI 1846 0,17
90 NI 1849 0,13
91 NI 1900 0,22
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Poradi CAS Nazev slouteniny Shoda Rl - RI - A

[%6] teor. nam. [%]
92 NI 1917 0,12
93 112-39-0 Methylpalmitat 94 1925 1928 0,46
94 20016-73-3 m-Kamforen 91 1946 1952 0,40
95 57-10-3 Kyselina palmitova 94 1968 1963 0,64
96 20016-72-2 p-Kamforen 93 1982 1987 0,09
97 NI 1989 0,14
98 NI 1991 0,16
99 NI 1996 0,22
100 112-63-0 Methyl linolat 97 2093 2093 0,48
101 301-00-8 Methyl linolenat 92 2098 2101 0,52
102 NI 2105 0,10
I' -  Slouteniny mimo  homologickou  fadu alkani, NI -  neidentifikovano,
RI' — teor. — Retenéni indexy vypocitany dle Van den Doola pro nepolarni kolonu,

Rl — nam. — naméfeny Reten¢ni indexy, A — relativni plocha, CAS — registracni ¢islo jednotlivych

sloucenin, pomlcka ve sloupci CAS je u sloucenin, které nemaji uvedeno CAS C¢islo.
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Tabulka 11/9 -

Identifikace chmelovych latek odriidy Sladek (stary)

Poradi CAS Nizev slouéeniny S[r:;oc]ja tz :); rll?alrr: [(Q) ]
1 124-38-9 Oxid uhlicity 92 0 425! 1,05
2 67-64-1 Aceton 97 455 484! 0,65
3 64-19-7 Kyselina octova 98 576 572 1,65
4 115-18-4 2-methyl-3-buten-2-ol 97 600 605 0,12
5 107-87-9 2-Pentanon 94 654 647 0,22
6 108-10-1 4-Methylpentan-2-on 96 732 733 0,88
7 79-31-2 Kyselina 2-methylpropanova 98 711 757 0,12
8 556-82-1 Prenol 91 172 172 0,15
9 107-86-8 3-Methyl-2-butenal 91 780 785 0,29
10 66-25-1 Hexanal 97 806 802 2,33
11 503-74-2 Kyselina isovalerova 98 811 856 0,41
12 116-53-0 Kyselina 2-methylmaselna 98 811 863 0,21
13 24070-70-0 Cyclopentanol 94 988 902 1,14
14 20019-64-1  5,5-dimethyl-2(5H)-furanon 98 942 951 0,07
15 NI 958 0,16
16 NI 974 0,24
17 110-93-0 6-Methyl-5-hepten-2-on 85 938 985 0,2
18 16957-70-3 (E)'Z'meit('%'eﬁr']gemenova 92 959 1001 0,35
19 NI 1008 0,14
20 106-27-4 Isoamylbutyrat 90 1019 1015 0,07
21 NI 1019 0,07
22 NI 1057 0,05
23 NI 1087 0,30
24 124-07-2 Kyselina kaprylova 95 1173 1176 0,32
25 NI 1179 0,32
26 693-54-9 2-Dekanon 93 1151 1192 3,85
27 NI 1228 0,17
28 NI 1244 0,14
29 19009-56-4 2-methyl-dekanal 90 1258 1257 0,29
30 112-05-0 Kyselina nonanova 9 1272 1270 0,32
31 — (2)-Undek-6-en-2-on 92 1259 1277 2,23
32 112-12-9 2-undekanon 95 1294 1293 0,17
33 1191-02-2 Methyl dek-4-enoat 91 1290 1307 0,67
34 1189-09-9 Methyl (E)-geraniat 93 1320 1322 0,12
35 72636-53-4 2,5-Dibutylfuran 88 1328 1333 0,14
36 NI 1342 0,62
37 53678-20-9 Kyselina E-3-decenova 83 1380 1359 0,19
38 NI 1363 0,14
39 334-48-5 Kyselina dekanova 92 1372 1368 0,46
40 100-83-4 3-Hydroxybenzaldehyd 93 1303 1372 0,30
41 14912-44-8 a-Ylangen 89 1371 1378 0,79
42 3856-25-5 a-Kopaen 90 1375 1384 0,65
43 6175-49-1 2-dodekanon 93 1393 1394 0,11
44 NI 1414 0,13
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Poradi CAS Nazev slouteniny S{%a EL; r?a'r; [(Q) |
45 NI 1424 0,15
46 87-44-5 (E)-B-Karyofylen 96 1424 1430 0,21
47 18252-44-3 B-Kopaen 86 1435 1440 0,19
48 NI 1451 0,23
49 NI 1462 0,89
50 6753-98-6 a-Humulen 94 1454 1467 0,15
51 30021-74-0 y-Muurolen 95 1478 1472 247
52 NI 1484 0,20
53 10208-80-7 a-Muurolen 89 1497 1488 0,22
54 112-53-8 1-Dodekanol 90 1457 1491 2,71
55 593-08-8 2-Tridekanon 94 1495 1496 1,14
56 17066-67-0 B-Selinen 9 1492 1501 1,04
57 473-13-2 a-Selinen 9 1497 1507 2,55
58 39029-41-9 y-Kadinen 93 1512 1523 0,10
59 483-76-1 6-Kadinen 9 1518 1527 1,17
60 483-77-2 (2)-Kalamenen 9 1537 1531 0,26
61 NI 1537 0,26
62 24406-05-1 a-Kadinen 92 1538 1546 0,42
63 21391-99-1 a-Kalakoren 96 1544 1552 0,16
64 1803-39-0 Valeranon 82 1550 1559 0,67
65 - (2)-Tetradek-6-en-2-on 94 1557 1572 0,46
66 NI 1587 0,17
67 NI 1592 3,86
68 1139-30-6 Karyofylen oxid 90 1587 1597 0,67
69 NI 1601 1,76
70 19888-33-6 Humulen epoxid | 90 1592 1614 9,00
71 19888-34-7 Humulen epoxid 11 88 1613 1627 0,22
72 25018-44-4 Epikubenol 91 1631 1641 4,93
73 NI 1652 1,56
74 NI 1653 0,12
75 NI 1664 0,70
76 NI 1669 2,61
77 NI 1671 181
78 NI 1675 0,16
79 NI 1686 1,93
80 NI 1689 0,25
81 NI 1700 4,07
82 NI 1706 3,65
83 NI 1710 0,15
84 NI 1717 1,82
85 NI 1756 0,35
86 544-63-8 Kyselina myristova 95 1769 1770 0,30
87 NI 1784 0,47
88 NI 1791 0,18
89 NI 1799 1,40
90 NI 1803 0,37
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Poradi CAS Nazev slouteniny Shoda Rl - RI - A

[%6] teor. nam. [%]
91 NI 1809 0,52
92 NI 1821 0,22
93 NI 1837 3,57
94 NI 1843 0,73
95 NI 1848 0,48
96 NI 1867 0,19
97 NI 1876 0,30
98 NI 1888 0,16
99 84-69-5 Kyselina ftalova 96 1908 1894 0,26
100 NI 1900 0,16
101 112-39-0 Methylpalmitat 92 1925 1921 1,35
102 20016-73-3 m-Kamforen 95 1982 1965 1,05
103 57-10-3 Kyselina palmitova 88 1968 1966 0,17
104 NI 1971 2,17
105 NI 1979 1,81
106 NI 1984 0,19
107 NI 1992 0,21
108 NI 1999 0,69
109 NI 2003 2,54
110 NI 2009 1,64
111 NI 2012 0,14
112 112-61-8 Methyl stearat 95 2077 2097 0,27

' —  Slouteniny mimo  homologickou  fadu alkani, NI -  neidentifikovano,
RI — teor. — Retentni indexy vypocitany dle Van den Doola pro nepolarni kolonu,

Rl — nam. — naméfeny Retenéni indexy, A — relativni plocha, CAS — registra¢ni ¢islo jednotlivych

slou¢enin, pomlcka ve sloupci CAS je u sloucenin, které nemaji uvedeno CAS dislo.
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Tabulka 11/10 - Identifikace chmelovych latek ze star$i smési odrad

Poradi CAS Nizev slouéeniny S[r:;oc]ja tz :); rll?alrr: [(Q) ]
1 67-64-1 Aceton 94 455 488! 0,75
2 64-19-7 Kyselina octova 98 576 599 2,29
3 115-18-4 2-methyl-3-buten-2-ol 96 600 608 1,33
4 NI 678 0,21
5 108-10-1 4-Methylpentan-2-on 93 732 734 0,27
6 565-61-7 3-Methylpentan-2-on 93 745 748 0,39
7 79-31-2 Kyselina 2-methylpropanova 97 711 770 1,81
8 66-25-1 Hexanal 97 806 802 0,17
9 16713-37-4  Isobutyraldehyd methylhydrazon 82 868 846 0,30
10 116-53-0 Kyselina 2-methylmaselna 97 811 861 1,65
11 24070-70-0 Cyclopentanol 95 988 902 0,18
12 106-70-7 Methyl hexanoat 94 922 924 0,16
13 20019-64-1 5,5-dimethyl-2(5H)-furanon 98 942 952 2,11
14 100-52-7 Benzaldehyd 96 960 966 0,17
15 3391-86-4 1-Octen-3-ol 85 978 981 0,23
16 110-93-0 6-Methyl-5-hepten-2-on 87 986 985 0,56
17 142-62-1 Kyselina kapronova 86 979 990 0,78
18 NI 998 0,49
19 106-27-4 Isoamylbutyrat 95 1019 1015 0,27
20 NI 1032 0,15
21 5989-33-3 (2)-Linalool oxid 94 1069 1074 0,31
22 111-14-8 Kyselina heptanova 95 1073 1080 0,44
23 39028-58-5 (E)-Linalool oxid 95 1086 1089 0,22
24 78-70-6 Linalool 96 1101 1101 0,34
25 2445-77-4 2-methylbutyl isovalerat 93 1109 1108 0,22
26 NI 1144 0,37
27 NI 1168 0,19
28 124-07-2 Kyselina kaprylova 95 1173 1175 0,30
29 NI 1183 0,32
30 693-54-9 2-Dekanon 82 1196 1192 0,26
31 NI 1204 0,24
32 NI 1229 3,78
33 106-24-1 Geraniol 93 1255 1253 0,36
34 19009-56-4 2-methyl-dekanal 95 1258 1257 0,16
35 112-05-0 Kyselina nonanova 94 1289 1271 0,36
36 — (2)-Undek-6-en-2-on 88 1259 1277 0,22
37 112-12-9 2-undekanon 94 1294 1293 0,87
38 1191-02-2 Methy| dek-4-enoat 91 1290 1307 0,17
39 NI 1310 0,23
40 1189-09-9 Methyl (E)-geraniat 92 1320 1322 0,42
41 NI 1358 0,58
42 NI 1361 0,26
43 334-48-5 Kyselina dekanova 94 1372 1368 0,30
44 123-08-0 4-Hydroxybenzaldehyd 92 1363 1372 0,29
45 NI 1378 0,33

108



Poradi CAS Nazev slouteniny S{%a EL; r?a'r; [(Q) |
46 3856-25-5 a-Kopaen 94 1375 1384 0,56
47 6175-49-1 2-dodekanon 96 1393 1394 0,39
48 121-33-5 Vanillin 86 1392 1404 0,20
49 NI 1409 0,16
50 NI 1428 0,18

10,10-Dimethyl-2,6-
51 357414370 dimethylenbicycl0[7)./2.0]undekan 89 1489 1439 0,36
52 689-67-8 Geranyl aceton 89 1420 1449 0,16
53 NI 1459 0,2
54 NI 1461 0,32
55 6753-98-6 a-Humulen 90 1454 1467 0,31
56 NI 1472 0,23
57 30021-74-0 y-Muurolen 95 1478 1484 3,54
58 112-53-8 1-Dodekanol 90 1457 1491 0,30
59 593-08-8 2-Tridekanon 97 1449 1496 1,17
60 17066-67-0 B-Selinen 98 1492 1501 3,2
61 473-13-2 a-Selinen 98 1501 1507 1,43
62 39029-41-9 v-Kadinen 93 1512 1523 2,07
63 73209-42-4 (E)-Kalamenen 95 1537 1531 0,72
64 NI 1540 0,58
65 21391-99-1 a-Kalakoren 93 1544 1552 0,23
66 NI 1558 0,24
67 NI 1561 0,65
68 - (2)-Tetradek-6-en-2-on 95 1557 1572 1,03
69 38142-57-3 ar-Turmerol 93 1578 1584 0,21
70 NI 1586 0,41
71 1139-30-6 Karyofylen oxid 91 1587 1597 1,24
72 3915-83-1 Neryl isovalerat 89 1582 1604 0,28
73 NI 1608 0,62
74 19888-33-6 Humulen epoxid | 95 1592 1613 1,17
75 19888-34-7 Humulen epoxid 11 94 1613 1626 3,26
76 5945-72-2 Neointermedeol 84 1613 1632 0,32
77 25018-44-4 Epikubenol 89 1631 1642 0,38
78 19435-97-3 a-Muurolol 94 1641 1649 3,77
10,10-dimethyl-2,6-
79 357414-37-0 bis(methylen)-, (1S,5S,9R)- 89 1636 1654 1,31
Bicyclo[7.2.0]Jundekan-5-ol
80 NI 1667 0,69
81 NI 1670 0,74
82 - (2)-Pentadek-6-en-2-on 89 1658 1672 2,33
83 483-78-3 Kadalen 93 1677 1686 1,9
84 NI 1689 0,35
85 NI 1704 1,48
86 NI 1715 0,16
87 NI 1724 154
88 NI 1740 1,80
89 NI 1757 0,69
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Poradi CAS Nazev slouteniny S{%a EL; r?a'r; [(Q) |
90 544-63-8 Kyselina myristova 92 1769 1764 1,84
91 NI 1774 0,33
92 NI 1785 1,20
93 NI 1798 0,46
9 - 11,12-Epoxytetradekan-1-ol 85 1831 1800 0,61
95 NI 1811 1,51
96 NI 1825 1,70
97 NI 1836 0,58
98 68607-88-5 Perhydrofarnesylaceton 90 1841 1842 0,51
99 NI 1854 0,36
100 NI 1865 0,16
101 NI 1874 0,40
102 NI 1892 0,41
103 2649-64-1 Klovanediol 93 1840 1906 0,70
104 NI 1914 0,34
105 112-39-0 Methylpalmitat 92 1925 1925 1,64
106 25263-97-2 Isobutylmyristat 92 1914 1943 0,29
107 57-10-3 Kyselina palmitova 96 1968 1963 0,96
108 NI 1678 0,19
109 628-97-7 Ethylpalmitat 80 1993 1992 0,29
110 NI 1999 1,66
111 NI 2087 1,53
112 112-63-0 Methyl linolat 86 2093 2093 0,50
113 NI 2098 1,56
114 NI 2101 1,02
115 112-61-8 Methyl stearat 95 2077 2126 0,18

! —  Slouc¢eniny mimo  homologickou  fadu alkan, NI = —  neidentifikovano,
RI' — teor. — Retentni indexy vypocitany dle Van den Doola pro nepolarni kolonu,

RI — nam. — naméfeny Retencni indexy, A — relativni plocha, CAS — registracni Cislo jednotlivych

sloucenin, pomlcka ve sloupci CAS je u sloucenin, které nemaji uvedeno CAS ¢islo.
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Tabulka 11/11 - Identifikace chmelovych latek odridy Vital

Poradi CAS Nizev slouéeniny S[r:;oc]ja tz :); rll?alrr: [(Q) ]
1 7803-49-8 Hydroxylamin 96 0 441! 0,09
2 67-64-1 Aceton 98 455 484! 0,38
3 64-19-7 Kyselina octova 98 576 569 1,08
4 115-18-4 2-methyl-3-buten-2-ol 96 600 606 0,48
5 142-82-5 n-Heptan 89 717 734 1,79
6 556-82-1 Prenol 87 772 773 0,06
7 107-86-8 3-Methyl-2-butenal 91 780 786 0,12
8 503-74-2 Kyselina isovalerova 93 842 851 0,30
9 13019-20-0 2-Methyl-3-heptanon 92 988 888 0,49
10 97-85-8 Isobutylisobutyrat 96 913 913 0,18
11 4984-85-4 4-Hydroxy-3-hexanon 88 916 924 0,86
12 80-56-8 a-Pinen 96 933 936 0,60
13 20019-64-1 5,5-dimethyl-2(5H)-furanon 97 942 951 0,20
14 127-91-3 B-Pinen 95 978 981 0,43
15 NI 985 0,09
16 NI 988 0,69
17 123-35-3 Myrcen 96 991 990 7,09
18 NI 1001 0,24
19 106-27-4 Isoamylbutyrat 95 1019 1015 1,83
20 138-86-3 Limonen 94 1030 1032 0,23
21 NI 1086 0,41
22 821-55-6 2-Nonanon 95 1090 1091 0,31
23 78-70-6 Linalool 94 1101 1101 0,26
24 2445-77-4 2-methylbutylisovalerat 95 1109 1108 0,73
25 NI 1111 0,23
26 111-11-5 Methyl octanoat 95 1125 1123 0,15
27 141-27-5 a-Citral 87 1174 1189 0,13
28 693-54-9 2-Dekanon 95 1196 1192 0,40
29 NI 1226 0,20
30 106-24-1 Geraniol 96 1255 1253 0,11
31 19009-56-4 2-methyl-dekanal 94 1258 1257 0,96
32 NI 1264 1,16
33 - (2)-Undek-6-en-2-on 93 1259 1277 0,31
34 110-42-9 Methyldekanoat 91 1282 1286 0,25
35 112-12-9 2-undekanon 95 1294 1293 0,49
36 1191-02-2 Methyl-dek-4-enoat 94 1290 1308 0,10
37 NI 1310 0,25
38 NI 1317 0,56
39 1189-09-9 Methyl-(E)-geraniat 92 1320 1323 1,46
40 14436-32-9 Kyselina kaprolejova 87 1362 1362 0,36
41 NI 1365 0,15
42 NI 1371 0,92
43 14912-44-8 a-Ylangen 92 1371 1378 0,87
44 3856-25-5 a-Kopaen 93 1375 1384 0,31
45 6175-49-1 2-dodekanon 94 1393 1394 0,13

111



Poradi CAS Nazev slouteniny S{%a EL; r?a'r; [(Q) |
46 NI 1414 0,21
47 87-44-5 (E)-B-Karyofylen 95 1424 1432 0,59
48 NI 1440 0,24
49 NI 1444 0,17
50 NI 1451 3,36
51 18794-84-8 (E)-B-Farnesen 90 1452 1454 1,76
52 NI 1460 1,02
53 NI 1468 0,11
54 6753-98-6 a-Humulen 93 1454 1472 7,65
55 4630-07-3 Valencen 91 1474 1484 2,92
56 30021-74-0 y-Muurolen 91 1478 1489 6,87
57 NI 1492 0,63
58 593-08-8 2-Tridekanon 94 1495 1496 0,64
59 17066-67-0 B-Selinen 89 1501 1502 10,42
60 473-13-2 a-Selinen 92 1502 1510 6,88
61 212394-95-1 Eudesma-1,4(15),11-triene 88 1517 1517 2,81
62 39029-41-9 y-Kadinen 91 1512 1524 1,25
63 483-76-1 d-Kadinen 93 1518 1527 1,48
64 73209-42-4 (E)-Kalamenen 94 1527 1532 1,14
65 38758-02-0 (E)-Kadina-1,4-dien 93 1536 1543 0,35
66 24406-05-1 a-Kadinen 91 1538 1547 0,43
67 21391-99-1 a-Kalakoren 97 1544 1552 0,31
68 NI 1566 0,11
69 - (2)-Tetradek-6-en-2-on 95 1557 1572 0,33
70 1139-30-6 Karyofylen oxid 93 1587 1597 0,25
71 19888-33-6 Humulen epoxid | 97 1592 1613 0,76
72 19888-34-7 Humulen epoxid Il 91 1613 1626 0,29
73 5945-72-2 Neointermedeol 92 1613 1632 0,66
74 25018-44-4 Epikubenol 86 1631 1641 2,36
75 NI 1648 0,50

10,10-dimethyl-2,6-
76 357414-37-0 bis(methylen)-, (1S,5S,9R)- 89 1636 1653 1,77
Bicyclo[7.2.0]undekan-5-ol
77 NI 1663 0,61
78 — (2)-Pentadek-6-en-2-on 90 1656 1673 1,55
79 NI 1685 0,81
80 2345-28-0 2-Pentadekanon 90 1697 1698 0,85
81 NI 1723 0,80
82 NI 1740 0,28
83 NI 1746 0,26
84 10032-02-7 Geraniolhexanoat 97 1748 1749 0,41
85 NI 1762 1,36
86 28925-00-0 Acetylcyklododekan 84 1735 1777 0,46
87 NI 1786 0,69
88 NI 1800 0,93
89 NI 1818 0,14
90 NI 1820 0,37
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Poradi CAS Nizev sloueniny S{%a EL; r?a'r; [(Q) ]
91 NI 1834 0,19
92 84-69-5 Kyselina ftalova 93 1908 1864 0,48
93 50767-79-8  Tetradeka-(9Z,11E)-dienyl acetat 85 1841 1869 1,77
94 NI 1901 0,18
95 112-39-0 Methylpalmitat 93 1925 1924 0,23
96 20016-73-3 m-Kamforen 91 1946 1953 0,26
97 20016-72-2 p-Kamforen 93 1982 1989 0,17
98 112-63-0 Methyl linolat 95 2093 2094 0,19
99 301-00-8 Methyl linolenat 93 2098 2100 0,29
! —  Slou¢eniny mimo  homologickou  fadu  alkani, NI -  neidentifikovano,
RI — teor. — Retentni indexy vypocitany dle Van den Doola pro nepolarni kolonu,

Rl — nam. — naméfeny Retenéni indexy, A — relativni plocha, CAS — registrac¢ni ¢islo jednotlivych

sloucenin, pomlcka ve sloupci CAS je u sloucenin, které¢ nemaji uvedeno CAS cislo.
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Tabulka 11/12 - Identifikace chmelovych latek odriidy Warrior

Poradi CAS Nizev slouéeniny S[r:;oc]ja tz :); rll?alrr: [(Q) ]
1 7803-49-8 Hydroxylamine 97 0 4441 0,31
2 64-19-7 Kyselina octova 99 455 488! 0,62
3 13292-87-0 Boran dimethylsulfid 92 0 489! 0,09
4 64-19-7 Kyselina octova 98 572 576 0,44
5 115-18-4 2-methyl-3-buten-2-ol 97 600 607 0,38
6 137-32-6 sec-Butyl karbinol 94 731 734 0,19
7 79-31-2 Kyselina 2-methylpropanova 97 711 750 0,30
8 97-85-8 Isobutylisobutyrat 95 913 913 0,08
9 80-56-8 a-Pinen 96 933 936 0,27
10 79-92-5 Kamfen 86 943 953 0,19
11 NI 981 0,21
12 123-35-3 Myrcen 97 943 992 11,74
13 106-27-4 Isoamylbutyrat 96 1019 1012 0,25
14 51115-64-1 2-Methylbutyl butanoat 94 1019 1015 0,85
15 NI 1027 0,27
16 138-86-3 Limonen 98 1030 1032 0,88
17 3779-61-1 (E)-B-ocimen 95 1046 1047 0,53
18 111-14-8 Kyselina heptanova 96 1073 1079 0,29
19 NI 1098 0,11
20 78-70-6 Linalool 93 1101 1101 1,24
21 2445-77-4 2-methylbutylisovalerat 94 1109 1107 0,21
22 111-11-5 Methyloctanoat 95 1125 1123 0,19
23 NI 1158 0,20
24 124-07-2 Kyselina kaprylova 97 1173 1177 0,61
25 1120-06-5 Dekan-2-ol 97 1211 1202 0,11
26 NI 1224 0,96
27 106-24-1 Geraniol 97 1228 1253 0,58
28 19009-56-4 2-methyl-dekanal 95 1258 1257 0,19
29 NI 1267 0,16
30 112-05-0 Kyselina nonanova 94 1272 1270 0,25
31 - (2)-Undek-6-en-2-on 94 1259 1277 0,09
32 NI 1283 0,19
33 110-42-9 Methyldekanoat 86 1282 1286 0,09
34 112-12-9 2-undekanon 96 1294 1293 1,08
35 NI 1303 0,77
36 1191-02-2 Methyldek-4-enoat 93 1290 1307 0,70
37 NI 1309 0,23
38 NI 1317 0,08
39 1189-09-9 Methyl (E)-geraniat 90 1320 1322 1,10
40 109-15-9 Octylisobutyrat 93 1346 1343 0,08
41 14436-32-9 Kyselina kaprolejova 86 1362 1363 1,61
42 NI 1366 0,63
43 334-48-5 Kyselina dekanova 92 1372 1372 0,92
44 14912-44-8 a-Ylangen 93 1371 1378 0,50
45 3856-25-5 a-Kopaen 96 1375 1384 1,38
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Poradi CAS Nazev slouteniny S{%a EL; r?a'r; [(Q) |
46 6175-49-1 2-dodekanon 94 1393 1394 0,25
47 118-65-0 (2)-B-Karyofylen 92 1494 1414 0,18
48 NI 1421 0,17
49 87-44-5 (E)-B-Karyofylen 95 1424 1433 9,14

10,10-Dimethyl-2,6-
50 3TALITO o ienbicyclof? 2.0)undekan % 1489 1439 048
51 67121-39-5 2-Methylbutyl octanoat 94 1417 1448 0,20
52 18794-84-8 (E)-p-Farnesen 90 1452 1455 0,20
53 NI 1460 0,33
54 6753-98-6 a-Humulen 93 1454 1470 12,63
55 30021-74-0 y-Muurolen 95 1478 1484 2,66
56 10208-80-7 a-Muurolen 91 1497 1488 0,38
57 502-61-4 a-Farnesen 89 1458 1491 0,76
58 593-08-8 2-Tridekanon 95 1495 1496 1,14
59 17066-67-0 B-Selinen 93 1492 1501 3,47
60 473-13-2 a-Selinen 93 1501 1508 5,24
61 39029-41-9 y-Kadinen 95 1512 1524 2,05
62 483-76-1 d-Kadinen 92 1518 1527 2,48
63 73209-42-4 (E)-Kalamenen 86 1527 1532 0,97
64 38758-02-0 (E)-Kadina-1,4-dien 96 1536 1543 0,62
65 24406-05-1 a-Kadinen 95 1538 1547 0,62
66 21391-99-1 a-Kalakoren 97 1544 1552 0,47
67 NI 1564 0,08
68 143-07-7 Kyselina laurova 89 1562 1570 0,30
69 - (2)-Tetradek-6-en-2-on 94 1557 1572 0,55
70 - Karyofylenyl alkohol 93 1590 1575 0,15
71 1139-30-6 Karyofylen oxid 92 1587 1597 1,22
72 NI 1605 0,21
73 19888-33-6 Humulen epoxid | 97 1592 1613 0,41
74 24405-58-1 Humulol 90 1604 1619 0,16
75 19888-34-7 Humulen epoxid 1l 92 1613 1623 181
76 1139-17-9 Isolongifolol 84 1635 1632 0,70
7 — Muurola-4,10(14)-dien-1-p-ol 91 1632 1639 0,67
78 NI 1649 2,44
79 10431-80-2 KaryOfy"a'4(1i)|’8(13)'d'e”'55' 87 1677 1653 162
80 NI 1663 2,29
81 NI 1667 0,72
82 — (2)-Pentadek-6-en-2-on 94 1656 1672 2,34
83 NI 1678 0,19
84 NI 1685 0,83
85 NI 1690 0,27
86 2345-28-0 2-Pentadekanon 89 1697 1698 0,71
87 106-28-5 (E)-Farnesol 9 1710 1720 0,23
88 NI 1723 0,12
89 NI 1735 0,12
90 NI 1739 0,27
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Poradi CAS Nazev slouteniny S{%a EL; r?a'r; [(Q) ]
91 NI 1749 0,07
92 NI 1766 0,34
93 NI 1787 0,32
94 NI 1792 0,15
95 NI 1794 0,15
96 NI 1799 0,15
97 NI 1817 0,13
98 NI 1846 0,25
99 NI 1855 0,46
100 NI 1869 0,17
101 NI 1883 0,09
102 NI 1888 0,43
103 112-39-0 Methylpalmitat 93 1925 1924 0,08
104 51532-26-4 Geranyloktanoat 90 1943 1944 0,25
105 20016-73-3 m-Kamforen 91 1982 1953 0,28
106 20016-72-2 p-Kamforen 91 1982 1988 0,11
107 NI 1995 0,18
108 NI 1998 0,14
109 NI 2016 0,22
110 112-63-0 Methyllinolat 95 2093 2093 0,46
111 301-00-8 Methyllinolenat 88 2098 2100 0,45
112 NI 2105 0,13

' —  Slouteniny mimo  homologickou  fadu alkani, NI -  neidentifikovano,
RI — teor. — Retentni indexy vypocitany dle Van den Doola pro nepolarni kolonu,

Rl — nam. — naméfeny Retenéni indexy, A — relativni plocha, CAS — registra¢ni ¢islo jednotlivych

slou¢enin, pomlcka ve sloupci CAS je u sloucenin, které nemaji uvedeno CAS dislo.
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Tabulka 11/13 - Identifikace chmelovych latek odrudy Willamette

Poradi CAS Nizev slouéeniny S[r:;oc]ja tz :); rll?alrr: [(Q) ]
1 67-64-1 Aceton 98 455 488! 0,38
2 64-19-7 Kyselina octova 98 576 577 0,61
3 115-18-4 2-methyl-3-buten-2-ol 96 600 607 0,31
4 80-56-8 a-Pinen 95 933 936 0,11
5 NI 941 0,10
6 127-91-3 B-Pinen 92 978 981 0,16
7 110-93-0 6-Methyl-5-hepten-2-on 91 986 986 0,08
8 123-35-3 Myrcen 97 991 991 7,99
9 138-86-3 Limonen 93 1030 1032 0,52
10 100-51-6 Benzylalkohol 96 1040 1039 0,15
11 3779-61-1 (E)-p-ocimen 93 1046 1047 0,10
12 18999-28-5 Kyselina hept-2-enova 83 1081 1079 0,17
13 821-55-6 2-Nonanon 85 1052 1092 0,13
14 78-70-6 Linalool 95 1101 1101 1,11
15 NI 1148 0,07
16 39900-51-1 2'6'd'methy"1§'7'o"ta”'e”'3' 01 1120 1158 0,15
17 693-54-9 2-Dekanon 95 1196 1192 0,10
18 119-36-8 Methylsalicylat 95 1192 1198 0,12
19 NI 1223 0,55
20 106-24-1 Geraniol 96 1255 1253 0,14
21 19009-56-4 2-methyl-dekanal 94 1258 1257 0,07
22 - (2)-Undek-6-en-2-on 95 1259 1277 0,08
23 112-12-9 2-undekanon 97 1294 1293 0,40
24 1191-02-2 Methyldek-4-enoat 90 1290 1307 0,16
25 NI 1309 0,10
26 NI 1317 0,08
27 1189-09-9 Methyl-(E)-geraniat 94 1320 1322 0,37
28 NI 1350 0,21
29 123-08-0 4-Hydroxybenzaldehyd 93 1363 1370 0,12
30 14912-44-8 a-Ylangen 93 1371 1371 0,53
31 3856-25-5 a-Kopaen 96 1375 1384 1,50
32 NI 1414 0,11
33 NI 1420 0,09
34 87-44-5 (E)-B-Karyofylen 95 1424 1433 8,56
35 18252-46-5 (2)-a-Bergamoten 95 1430 1440 1,52
36 18794-84-8 (E)-p-Farnesen 93 1452 1457 5,18
37 6753-98-6 a-Humulen 93 1454 1470 15,00
38 30021-74-0 vy-Muurolen 95 1478 1484 2,70
39 10208-80-7 a-Muurolen 97 1497 1488 0,11
40 502-61-4 o-Farnesen 92 1458 1491 1,02
41 593-08-8 2-Tridekanon 97 1495 1495 0,36
42 17066-67-0 B-Selinen 95 1492 1501 1,83
43 473-13-2 a-Selinen 90 1502 1508 3,25
44 NI 1513 0,60
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Poradi CAS Nazev slouteniny S{%a EL; r?a'r; [(Q) |
45 495-61-4 B-Bisabolen 90 1511 1518 0,07
46 39029-41-9 v-Kadinen 95 1512 1524 2,39
47 483-76-1 d-Kadinen 98 1518 1528 2,93
48 73209-42-4 (E)-Kalamenen 97 1527 1532 1,19
49 38758-02-0 (E)-Kadina-1,4-dien 96 1536 1543 0,62
50 24406-05-1 a-Kadinen 98 1538 1547 0,69
51 21391-99-1 a-Kalakoren 98 1544 1553 0,59
52 NI 1577 0,23
53 - Karyofylenyl alkohol 95 1575 1591 0,19
54 1139-30-6 Karyofylen oxid 92 1587 1597 2,01
55 NI 1610 0,31
56 19888-33-6 Humulen epoxid | 97 1592 1614 1,18
57 24405-58-1 Humulol 89 1604 1619 0,29
58 19888-34-7 Humulen epoxid 11 90 1613 1627 3,81
59 1139-17-9 Isolongifolol 83 1635 1632 1,02
60 — Muurola-4,10(14)-dien-1-beta-ol 91 1632 1639 0,90
61 NI 1649 3,71
62 NI 1654 1,72
63 NI 1659 0,53
64 NI 1663 0,77
65 NI 1670 1,50
66 NI 1683 0,18
67 NI 1685 1,01
68 NI 1691 0,33
69 NI 1696 0,74
70 106-28-5 (E)-Farnesol 96 1710 1720 0,47
71 NI 1724 0,20
72 NI 1729 0,31
73 NI 1738 0,42
74 NI 1748 0,10
75 NI 1756 0,23
76 544-63-8 Kyselina myristova 93 1769 1761 0,39
77 NI 1777 0,44
78 NI 1785 0,11
79 NI 1788 0,11
80 NI 1795 0,10
81 NI 1805 1,24
82 NI 1811 0,37
83 NI 1824 0,51
84 NI 1826 0,41
85 NI 1843 0,17
86 NI 1849 0,36
87 NI 1855 1,71
88 84-69-5 Kyselina ftalova 95 1908 1864 0,16
89 NI 1865 0,23
90 NI 1876 0,08
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Poradi CAS Nazev slouteniny S{%a EL; r?a'r; [(Q) |
91 NI 1889 0,78
92 NI 1899 0,12
93 2922-51-2 2-Heptadekanon 96 1847 1901 0,11
94 NI 1912 0,11
95 112-39-0 Methylpalmitat 93 1878 1925 1,17
96 20016-73-3 m-Kamforen 95 1982 1953 0,27
97 57-10-3 Kyselina palmitova 96 1968 1962 0,70
98 20016-72-2 p-Kamforen 91 1982 1989 0,16
99 NI 1997 0,31
100 NI 2003 0,28
101 NI 2061 0,22
102 NI 2074 0,13
103 112-63-0 Methyllinolat 95 2093 2094 0,52
104 301-00-8 Methyllinolenat 91 2098 2100 0,70
105 NI 2101 0,21
106 112-61-8 Methylstearat 95 2077 2113 0,07
107 NI 2117 0,09

' —  Sloueniny mimo  homologickou  fadu alkani, NI -  neidentifikovano,

RI — teor. — Retentni indexy vypocitany dle Van den Doola pro nepolarni kolonu,

Rl — nam. — naméfeny Retenéni indexy, A — relativni plocha, CAS — registrac¢ni ¢islo jednotlivych

sloucenin, pomlcka ve sloupci CAS je u sloucenin, které¢ nemaji uvedeno CAS dislo.
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