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W 2000 r. w Instytucie Nawozdw Sztucznych w Putawach urucho-
miono — w oparciu o wiasng technologie i wiasny projekt — pierwsza
w Europie Srodkowo-Wschodniej i jedna z nielicznych w $wiecie, in-
stalacje ekstrakcji chmielu ditlenkiem wegla w stanie nadkrytycznym,
o zdolnosci przerobowej |3 t chmielu na dobe [1]. Produkowany eks-
trakt jest wysokiej jakosci i spetnia wymagania browaréw. Zawiera on
gtdwnie a-kwasy, [3-kwasy i olejki.

Chmiel jest nadzwyczaj interesujacym surowcem do zastosowan
zaréwno w przemysle piwowarskim jak réwniez w innych dziedzinach
przemystu [2, 3]. W przemysle piwowarskim stuzy do wytwarzania
catej gamy produktow goryczkowych niezbednych w procesie produk-
cji piwa, produktéw poprawiajacych stabilnos¢ piany oraz produktow
anty-pieniacych, a takze olejkéw aromatycznych.

W tradycyjnym procesie produkcji piwa, na etapie warzenia brzecz-
ki, a-kwasy tylko czesciowo (35-45%) izomeryzuja do izo-a-kwasdw,
ktére nadaja piwu charakterystyczna goryczke [4+6]. Reszta o-kwasow
jest odfiltrowywana i bezpowrotnie tracona. W celu zwigkszenia stopnia
wykorzystania a-kwaséw zawartych w ekstrakcie mozna przeprowadzi¢
ich izomeryzacje. Zizomeryzowane ekstrakty chmielowe mozna wpro-
wadza¢ do gotujacej sie brzeczki lub do innego kolejnego wezta produkji
piwa. Stosowanie zizomeryzowanych ekstraktow chmielowych w kra-
jowych wytworniach piwa jest celowe takze ze wzgledu na mozliwos¢
zwiekszenia konkurencyjnosci i utrzymania upraw polskich odmian chmie-
lu, charakteryzujacych sig znacznie nizsza zawartoscia a-kwasdw niz od-
miany uprawiane w innych krajach, gtéwnie w USA i w Niemczech.

Mechanizm izomeryzacji a-kwaséw zawartych w ekstraktach lub
szyszkach chmielowych, chociaz szeroko opisywany w literaturze oraz
w wielu zgtoszeniach patentowych, jest ciagle przedmiotem badar i nie
zostat dotychczas w petni wyjasniony. Technologie izomeryzaciji nie sa
przedmiotem ofert.

Z przegladu literatury (patent6w i dostepnych publikacji) wynika,
ze znanych jest wiele metod izomeryzacji ekstraktéw chmielowych,
ale tylko kilka z nich znalazto zastosowanie w skali przemystowej
[7+10]. Ogdlnie wiadomo, ze czynnikami sprzyjajacymi procesowi
izomeryzacji sa:

* podwyzszona temperatura: 50-140°C
* alkaliczne $rodowisko z wysokim pH: 8-13
* promieniowanie UVA: 320 — 400 nm.

Reakcja ta moze by¢ katalizowana réznego rodzaju zwiazkami me-
tali alkalicznych (sole lub tlenki), a takze ditlenkiem wegla w stanie
nadkrytycznym [22].

Metody wytwarzania izomeréw

Izo-a-kwasy, zwane inaczej izohumulonami, stanowig gtéwny czyn-
nik nadajacy piwu charakterystyczng goryczke [I | +13]. Mimo ze wa-
rzenie piwa z chmielu ma dfuga historie, az do drugiej potowy ubiegtego
wieku, pozostawato ono bardziej sztuka niz nauka. Tradycyjnie piwo
,chmielono”, dodajac suszonych szyszek chmielowych (kwiaty zenskie
z gatunku Humulus lupulus L.) do kotta brzeczkowego podczas goto-
wania — jednego z etapéw warzenia piwa. Poprzez dodanie chmielu
uzyskuje sie poprawe jakosci piwa, a takze charakterystyczny gorzki
smak. Goryczka jest wynikiem izomeryzacji a-kwaséw znajdujacych sig
w szyszkach chmielowych. W nowoczesnym procesie warzenia piwa
coraz bardziej rozpowszechnione jest stosowanie ekstraktéw chmielo-
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wych uzyskanych zwtaszcza metoda ekstrakcji nadkrytycznej [14, 20].
Przy tradycyjnej metodzie wytwarzania piwa z uzyciem szyszek chmie-
lowych wykorzystywanych jest tylko ok. 25-35% a-kwaséw zawartych
w chmielu. Dzieki zastosowaniu izomeréw a-kwaséw do produkgji
piwa mozna podwyzszy¢ stopien wykorzystania o-kwaséw do pozio-
mu 60-85%. Izomery redukowane pozwalaja uzyska¢ jeszcze wyzsze
stopnie wykorzystania a-kwaséw, nawet do poziomu 90-95%.

Pod wzgledem chemicznym izomeryzacja polega na przeksztatce-
niu w strukturze czasteczkowej szescioweglowego pierscienia w pig-
cioweglowy oraz na zmianie pozycji i liczby grup hydroksylowych,
z trzech na dwie, oraz liczby atoméw tlenu, z dwdch na trzy (rys. I).

Znane sa rozne metody izomeryzacji a-kwaséw zawartych
w chmielu i w ekstraktach chmielowych. Mozna je podzieli¢ na cztery
gléwne grupy:

* izomeryzacje w alkalicznych roztworach wodnych

* izomeryzacje ,,na sucho”

* izomeryzacje termiczna

* izomeryzacje w ciektym lub nadkrytycznym ditlenku wegla.

Optymalne stezenia izo-o-kwaséw w piwie, ktére zapewnia naj-
lepszy jego smak, wynosi 25-35 mg/I.

Ekstrakty chmielowe ztozone sa z wielu zwiazkéw chemicznych,
ale gléownymi skiadnikami ekstraktow sa o-kwasy i f-kwasy. Sposréd
a-kwaséw wyrdznia si¢ trzy najwazniejsze: n-humulon, adhumulon oraz
kohumulon (rys. 2). W wyniku reakcji izomeryzacji powstaja odpowied-
nio: izohumulon, izoadhumulon oraz izokohumulon (rys. 3). Kazdy z izo-
meréw wystepuje w postaci par stereo-izomeréw cis- i trans- (rys. 4).

Izomeryzacja w alkalicznych roztworach wodnych
Najbardziej znang i czesto stosowang na skale przemystowg meto-
da izomeryzaciji jest metoda izomeryzacji w §rodowisku wodnym, przy
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trans-izohumulon

cis-izohumulon

Rys. 1. Mechanizm izomeryzacji a-kwaséw do izo-o-kwaséw
(Verzele & De Keukeleire, 1991)
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temperaturze 100°C, [15, 16, 21]. Wedtug tych opiséw patentowych,
ekstrakt jest najpierw mieszany z odgazowang wodg i podgrzewany
do ok. 90°C w atmosferze azotu. Nastepnie do tego roztworu dodaje
sie tak zwany ,,katalizator”, w postaci tlenku lub weglanu magnezu lub
potasu i mieszaning ogrzewa sie do ok. 100°C. Z roztworu oddzie-
la sie zywice miekkie i woski, nastepnie obniza sie pH z 7-8 do 5-6
i oddziela warstwe 3-kwasow. Pozostata warstwe a-kwaséw zakwasza
sig¢ do pH réwnego 2 i rozciencza woda do zawartosci 20 lub 30%
izo-a-kwasow.

I- R=CH,CH(CH,), — n-humulon
2 - R=CH(CH,), - kohumulon
3 - R=CH(CH,)CH,CH, — adhumulon

Rys. 2. Struktury a-kwaséw: | — n-humulon, 2 - kohumulon,
3 - adhumulon
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HO, HO, HO,
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izo-humulon izo-kohumulon izo-adhumulon

Rys. 3. Struktura izo-o-kwaséw

trans-izo-humulon

cis-izo-humulon

Rys. 4. Struktura stereo-izomeroéw cis- i trans- izo-a-kwaséw
na przyktadzie izohumulonu

Inny sposéb izomeryzacji a-kwaséw polega na ich ogrzewaniu
w wodnym roztworze NaOH i MgSO,, z utrzymaniem temperatury
ponizej punktu wrzenia. Po oddzieleniu warstwy wodnej pozostaje
warstwa organiczna, ktora stanowi tak zwany izomeryzowany ekstrakt
kottowy, ktory po zalkalizowaniu za pomoca KOH nosi nazwe handlo-
wa PIKE (ang. Potasium-Form Isomerized Kettle Extract). Wytwarzanie
izomeréw wedtug tego sposobu jest skomplikowanie; obserwuje sie
ponadto duze straty olejkéw. Metody izomeryzacji w $rodowisku wod-
nym maja szereg wad, do ktérych naleza miedzy innymi duzy stopien
zlozonosci metody, duze koszty wytwarzania, a takze znaczne straty
olejkow.

Izomeryzacja metoda na ,,sucho”

Inng znang metoda izomeryzaciji jest tzw. izomeryzacja ,,na sucho”
[17, 18]. Metoda ta polega na dodaniu ,katalizatora” w postaci CaO
lub MgO, lub ich mieszaniny, do mlewa chmielu przed jego granula-
cja. Granulat chmielu po zmieszaniu z katalizatorem przetrzymuije sig
w temperaturze otoczenia lub podwyzszonej, w zakresie 40 — 100°C,
przez okres okoto dwdch tygodni. Wadami tej metody sa: duze straty
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olejkéw i duza energochtonnosé. Granulaty uzyskane wedtug ta meto-
da moga by¢ wykorzystywane tylko przez browary stosujace granulat
chmielowy w procesie produkgiji piwa.

Izomeryzacja metoda termiczna

Metoda termiczna izomeryzacji ekstraktu chmielowego polega
na ogrzewaniu ekstraktu w podwyzszonej temperaturze (80-140°C,
zalecana 120-140°C) ze statym tzw. katalizatorem, tj. tlenkami, wodo-
rotlenkami lub solami metali alkalicznych (gféwnie potasu) lub metali
ziem alkalicznych (gtéwnie wapnia lub magnezu). Produktem sa izo-
mery a-kwaséw w postaci suchej lub kleistej masy. Wedtug opisu [14],
ekstrakt chmielowy mozna izomeryzowac poprzez jego zmieszanie
ze stalym zwiazkiem (dwuweglan, weglan, tlenek, wodorotlenek) me-
talu alkalicznego Na, K, Mg, Ca i ogrzanie mieszaniny do temperatury
minimum 80°C, korzystnie 120-140°C. Wadami tego sposobu sg: pro-
dukt w postaci stafej, prawie bez olejkdw, duze zuzycie energii, specja-
listyczna droga aparatura, niebezpieczenstwo przypalenia mieszaniny
oraz termiczny rozkfad niektorych zwiazkéw zawartych w ekstrakcie.

Metoda izomeryzacji w ciektym lub nadkrytycznym ditlenku
wegla

Kolejna metoda izomeryzaciji jest izomeryzacja w ciektym lub nad-
krytycznym dwutlenku wegla. Wg. opisu [19] do ekstraktu dodaje sie
czynniki adsorbujace, takie jak zel krzemionkowy, bentonit, ziemia
okrzemkowa, sole i tlenki metali alkalicznych. Dodatek adsorbenta
wynosi zwykle 0,01-10 w stosunku do masy c.-kwaséw. lzomeryzacja
w nadkrytycznym CO, jest efektywna juz przy cisnieniu 7,38 MPa, jed-
nakze preferowane jest ci$nienie na poziomie 20-30 MPa. Dobre wy-
niki uzyskuje sie réwniez przy cisnieniach powyzej 60 MPa, ale wtedy
proces staje sig bardziej energochtonny i wymaga drozszej aparatury
ci$nieniowej. Minimalna temperatura procesu powinna wynosi¢ powy-
zej 33°C. Natomiast izomeryzacja zachodzi znacznie szybciej w tem-
peraturze powyzej 80°C. Czas procesu izomeryzacji zalezy od para-
metréw CO, oraz postaci produktu chmielowego, i wynosi od kilku
minut do kilku godzin. Wadami tej metody jest przede wszystkim dro-
ga wysokocisnieniowa aparatura oraz duza energochtonnos¢ proce-
su. Wedtug opisu [20], proces prowadzi sie dwustopniowo. Najpierw
uzyskuje sie ekstrakt chmielowy droga ekstrakcji chmielu z uzyciem
ciektego ditlenku wegla, przeptywajacego przez kolumne wypetniong
mlewem chmielowym, przy podwyzszonym ci$nieniu i w tempera-
turach od 5 do I5°C. Nastepnie z mieszaniny odparowuie sig ciekty
ditlenek wegla i otrzymuije sie w ten sposéb ekstrakt pierwotny, sta-
nowiacy mieszaning a-kwaséw, (3-kwaséw oraz olejku chmielowego,
jako gtéwnych sktadnikéw do dalszego przerobu.

Zgodnie z opisem patentowym [21], z pierwotnego ekstraktu
chmielowego mozna tatwo wydzieli¢ f-kwasy, a nastepnie c-kwasy
zawarte w pierwotnym ekstrakcie poddaje sig izomeryzacji przez go-
towanie w alkalicznym wodnym roztworze. Otrzymany w ten sposéb
wygotowany roztwor poddaje sie zakwaszeniu, w celu wytracenia
B-kwasoéw, ktére wydziela sie przez odfiltrowanie.

W nstytucie Nawozéw Sztucznych opracowano metode izomeryza-
cji [22] ekstraktéw chmielowych w ditlenku wegla, charakteryzujaca sie
tym, ze do ekstraktu chmielowego dodaje sig rozcienczalnik, w postaci
wodnego roztworu alkoholu etylowego o stezeniu co najmniej 40% ob-
jetosciowych, wilosci 0,5-1,5 w stosunku do objetosci ekstraktu, miesza
sie i dodaje katalizatora, bedacego weglanem magnezu albo wapnia lub
potasu lub wodoroweglanem potasu lub dowolng ich mieszaning, w ilo-
$ci 0,1-1 kg w stosunku do masy ekstraktu, i miesza sie. Uzyskana w ten
sposéb mieszanine reakcyjng umieszcza sie w reaktorze, ktéry zamyka
sig szczelnie, ewentualnie podgrzewa do uzyskania temperatury miesza-
niny reakcyjnej ponizej 80°C, wprowadza sig do niego ditlenek wegla, az
do osiagniecia stanu ciektego lub nadkrytycznego, przetrzymuje 30-300
min., po czym wypuszcza si¢ ditlenek wegla, otwiera reaktor i wyjmuje
zizomeryzowana mieszaning reakcyjna.
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Izomery dostepne na rynku

Znane firmy $wiatowe, np. Barth-Haas [4], Hopsteiner [5], Ho-
punion LLC, zajmujace sie przerobem chmielu, posiadaja w swojej
ofercie kilka réznych izomeréw o-kwaséw, ktore moga byé dodawa-
ne na réznych etapach produkgji piwa. Najpowszechniej stosowany-
mi izomerami w przemysle piwowarskim sg tzw. izomery kotfowe,
dodawane na etapie warzenia brzeczki. Wytwarza sie je z wykorzy-
staniem ekstraktéw chmielowych, uzyskanych w wyniku ekstrak-
cji chmielu nadkrytycznym CO,. lzomery te zawierajg izo-a-kwasy,
[-kwasy, olejki oraz inne zwiazki pochodzace z ekstraktu chmielowe-
go. Na poszczegdlnych etapach produkcji piwa mozna wykorzystywac
inne odpowiednie dostepne ekstrakty, takze wytwarzane w oparciu
o ekstrakty chmielowe z uzyciem CO, w warunkach nadkrytycznych.
Izomery te moga by¢ dodawane zaréwno na etapie fermentacji piwa,
jak réwniez na etapie pofermentacyjnym. W celu poprawy odporno-
$ci piwa na promieniowanie stoneczne, poprawy jakosci i stabilnosci
piany, a takze uzyskania produktéw o réznej goryczce, opracowano
zizomeryzowane ekstrakty chmielowe w oparciu o zredukowane izo-
a-kwasy. Wytwarza sie je w oparciu o ekstrakty chmielowe poddane
odpowiednim reakcjom chemicznym, z udziatem katalizatoréw na ba-
zie palladu na nosniku weglowym. Piwo z uzyciem tych izomeréw
mozna przechowywac w bezbarwnych butelkach, w przeciwienstwie
do piwa wytwarzanego z udziatem nieprzetworzonych izo-o-kwaséw.
W tablicy | zestawiono wazniejsze ekstrakty i ich wtasnosci.

Tablica |
Wykaz izomeréw dostepnych na rynku
L.p. Izomer Producent Uwagi
Dost: taci
IKE — zizomeryzowany eks- os‘a!‘czany 3 W p?s acl
. lepkiej lub potptynnej pa-
trakt kottowy — zawartos¢
. . Barth-HaasGro- | sty w kolorze ztotym lub
| fzo-o-kwaséw ok. 40-60%, up, Hopsteiner, | jasno-brazowym;  moze
zawartoéé o-kwaséw <5%, P Fiop A ! X azowym; )
. . Hopunion by¢ dodawany na etapie
zawartos¢ f-lowaséw — ok. warzenia brzeczki
15-30%
PIKE - zizomeryzowany eks- Dostarczany w  postaci
trakt, zawiera sole potasowe gestego syropu lub pasty
izo-a-kwasow, zawartosc w kolorze ztotym lub ja-

2 |izo-a-kwaséw ok. 30-50%, Hopsteiner sno-brazowym; moze by¢
zawarto$¢ o-kwasow <2%, dodawany na etapie wa-
zawarto$¢ P-kwaséw — ok. rzenia brzeczki
12-35%

Isohop - 7zi
sofop zgomeryzowany Dostarczany w postaci z6t-
ekstrakt, zawiera standary-
i . tego lub bursztynowego
zowany wodny roztwér soli X
’ . wodnego roztworu; moze
potasowych  izo-0-kwaséw, | Barth-HaasGroup, ,

3 9 . . ) by¢ dodawany po fermen-
zawarto$¢ izo-0i-kwasow Hopunion cacii Iub przed Kofcow
ok. 30%=0,5%, zawartos¢ o P 2
a-kwasow <0,7%, zawar- 1
tos¢ f—kwasow — <0,3%

Redihop - wodny alkalicz-
two li pot h
w r'oz wor: soll ,Po asowyrt Zapewnia odpornos¢ piwa
rho-izo-a.- kwaséw o barwie . .
. w kontakcie ze $wiattem,
czerwonej lub  bursztyno- i L

4 . L Barth-HaasGroup | poprawia stabilnos¢ piany,

wo-brazowej; stezenie rho- .
. X zapewnia fagodna gorycz-
izo-0-kwaséw  standardowo ke. ‘RBU=0.7
30%=0,5,pH=10-11,zawar- @ -
tos¢ izo-o-kwaséw <0,2%
Dost: taci
RHO concentrate - stezony f)s arcza'ny . W, postadi
o potptynnej  zywicy, za-
produkt zawierajacy oczysz- : .
. pewnia odporno$¢ piwa
czone rho- izo-a-kwasy o za- ) L.
L L. . w kontakcie ze $wiattem,

5 | wartosci 50-60%, zawarto$¢ Hopsteiner oprawia stabilnoé pian
fz0-0-kwaséw<0,5%, ~ za- Ea Pewnia tagodn op czy'
wartos¢  a-kwaséw<0,2%, K PRBU—0§ 2 8o
zawarto$¢ B-kwaséw <0,5% @ -
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L.p. Izomer Producent Uwagi
Dostarczany jako wodn:
Tetrahop Gold - wodny roztwor V\Z Iiolorze iéi):
roztwor soli potasowych tym lub  bursztynowym
tetra-hydro-izo-o-kwasow, X L
6 |standardowa zawartos¢ Barth-HaasGroup ?p::::;akc?:pgn;iicag;ma
tetra-hydro-izo-a- ’
k;;zéx_;;li%? zawar- poprawia stabilnos¢ piany,
to$¢ izo-a-kwasow<0,1% Zapelrvnl';tiiljzmlc');nlona‘ g
ryczke; =1,
Tetra Concentrate — zawie- Dostarczany w postaci bra-
ra oczyszczone tetra-hydro- zowej pélplynnej zywicy,
|zof(x-kwasy W postaci ich zapewnia odpornos¢ piwa
soli potasowych, standardowa w kontakcie ze éwiatlem
7 | zawarto$¢ tetra-hydro-izo-a- Hopsteiner onrawia stabilnogé ian’
kwaséw-65-70%, zawarto$c¢ Eapewnia wzmocnion[; gl:
izo-a-kwaséw<0,5%, zawar- Ezk “RBU= 1.7 &
to$¢  o-kwaséw<0,2%, za- e ’
warto$¢ -kwaséw<0,5%
. Dostarczany jako wodn
Hexahop Gold - zawiera FOZEWOT VZ Iiolorze iéi{
standaryzowang mieszaning tym lub  bursztynowym
heksa-hydro- izo-a-kwasé ’
'e sa Yh rz !Zo * kwas?w zapewnia odpornos¢ piwa
g |1 tetra-hydro-izo-a-kwasow _ .
S ) Barth-HaasGroup | w kontakcie ze $wiattem,
w postaci ich soli potasowych oprawia stabilnosé pian
o zawartosci 10,0905, poprawia ¢ prany.
o . Zapewnia nieco wzmocnio-
zawarto$¢ izo-o-kwaséw ke: RBU=1 3
<0,1%, pH-8,5-11 N3 goryczke; =1
Hexahop 95 - zawiera stan-
daryzowana mieszaning Dostarczany jako wodny
heksa-hydro- izo-a-kwaséw roztwér w kolorze bursz-
i tetra-hydro-izo-o-kwaséw tynowym, poprawia od-
W postaci ich soli potasowych pornos¢ piwa w kontakcie
9 | o zawartosci 20,0%+0,5, Barth-HaasGroup |ze $wiatlem, poprawia
o stosunku heksa-hydro-izo- stabilno$¢ piany, zapewnia
a-kwasow i tetra-hydro-izo- nieco wzmocniong gorycz-
a-kwaséw — 95:5, zawartosé ke; RBU=1,1
izo-a-kwaséw <0, 1%,
pH-8,5-11

"RBU-Relative Bitterness Unit — wzgledna miara goryczki w odniesieniu do izo-o-kwaséw

Nowe Miedzynarodowe Normy do analizy iloSciowej
zizomeryzowanych o-kwaséw metoda chromatografii HPLC
W miare postepu technik analitycznych, organizacje ASBC, EBC,
IBD oraz BCOJ pod koniec lat 90. ub.w. doszty do wniosku, ze nalezy
opracowac nowe miedzynarodowe normy do analizy ilosciowej zizo-
meryzowanych oraz zredukowanych zizomeryzowanych o-kwasow
z uzyciem chromatografii HPLC. W 2001 r. opublikowano pierwsza
wersje dokumentu pod nazwa International Calibration Standards (ICS).
W latach pézniejszych dokonywano kolejnych zmian norm, w miare
rozwoju technik analitycznych oraz wprowadzania nowych produk-
tow. Dla poszczegolnych ekstraktéw, produkowanych juz wczesniej,
opracowano zweryfikowane normy oznaczone odpowiednio: DCHA-
Iso, ICS-13, DCHA-Rho, ICS-R2 oraz Tetra, ICS-T2. Opracowano tak-
ze nowa norme do analizy hexa-hydro-izo-o-kwaséw, DCHA-Hexa,
ICS-HI, wprowadzonych na rynek. Ekstrakty DCHA-Iso, ICS-I3 sa
oczyszczonymi solami dwucykloheksyloaminy trans-izo-ai-kwaséw.
Norma zakiada, ze catkowita zawartos¢ izo-a-kwaséw wynosi 62,3%,
chociaz uwzglednia sie tu tylko giféwne formy izo-o-kwaséw w postaci
trans-izo-cohumulonu, trans-izo-humulonu oraz trans-izo-adhumulonu.
Ekstrakty DCHA-Rho, ICS-R2 s3 oczyszczonymi solami dwucyklohek-
syloaminy cis-p-izo-o-kwaséw. Norma zaktada, ze catkowita zawartos¢
p-izo-o-kwaséw wynosi 65,3%, chociaz uwzglednia sie tu tylko gtow-
ne formy p-izo-a-kwaséw w postaci dwéch cis-p-izo-kohumulonéw,
dwoch cis-p-izo-humulondéw oraz dwéch cis-p-izo-adhumulondw.
Ekstrakty Tetra, ICS-T2 sa oczyszczonymi zwiazkami zawierajacymi
zaréwno izomery cis- oraz trans- tetrahydro-izo-kohumulonéw, tetra-
hydro-izo-humulonéw jak i tetrahydro-izo-adhumulonéw. W odnie-
sieniu do tych szesciu izomerdw zaktada sig, ze catkowita zawartos¢
tetrahydro-izo-o-kwaséw wynosi 99,4%. Ekstrakty DCHA-Hexa,
ICS-H's3 oczyszczonym solami dwucykloheksyloaminy cis-hexahydro-
izo-a-kwaséw. Norma zakfada, ze catkowita zawarto$¢ hexahydro-
izo-a-kwaséw wynosi 65,7%, chociaz uwzglednia sie tu tylko gléwne
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formy hexahydro-izo-o-kwaséw w postaci dwéch cis-hexahydro-izo-
cohumulonéw, dwaéch cis-hexahydro-izo-humulonéw oraz dwéch cis-
hexahydro-izo-adhumulonéw.

Rys. 5. Struktury DHCA-izo-a-kwaséw; a) trans-izo-kohumulon, b)
trans-izo-humulon, c) trans-izo-adhumulon

,gf ; 0

Q O

Rys. 6. Struktury DHCA-p-izo-a-kwaséw; a) p-izokohumulony, b)
p-izo-humulony & Izo-adhumulony

Rys. 7. Struktury cis/trans tetra-hydro-izo-a-kwaséw; a) tetrahydroizo-
cohumulony, b) tetrahydroizohumulony & tetrahydroizoadhumulony
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Rys. 8. Struktury DCHA cis-hexahydroizo-o-kwaséw; a) hexahydroizo-
cohumulony, b) hexahydroizohumulony & hexahydroizoadhumulony

Podsumowanie

Chmiel nalezy do unikalnych roslin pod wzgledem zawartosci
zwiazkéw mozliwych do wykorzystania w wielu dziedzinach prze-
mystu. Niestety, wiele zwiazkdw wciaz pozostaje niewykorzystanych.
Najpowszechniej, chmiel i jego zwiazki, s3 uzywane w przemysle
piwowarskim. Piwo nalezy chyba do najbardziej ztozonych napojow
na $wiecie, w ktorym zidentyfikowano dotychczas kilkaset réznych
zwiazkow, ale nadal nie wszystkie zwiazki, ani ich dziatanie zostaty
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rozpoznane. Izomeryzacja pozwala zintensyfikowa¢ oraz zredukowac
zuzycie o-kwaséw. Moze to wplywac z jednej strony na mniejsze za-
potrzebowanie ekstraktéw chmielowych przez przemyst piwowarski,
a z drugiej — moze by¢ korzystne dla producentéw polskich odmian
chmielu, ktére posiadaja mniejsze zawartosci o-kwaséw w poréwna-
niu do odmian amerykanskich lub niemieckich, lecz s3 cenione za nie-
zwykfe walory smakowe i aromatyczne.
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