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 S t reszczen ie .  Określono wpływ warunków przechowywania na przemiany zachodzące 
w czasie forsowania granulatów i szyszek chmielu odmiany Marynka i Lubelski. Przeanalizowano 
zawartość związków fenolowych oraz określono aktywność przeciwutleniającą metodą FRAP (fer-
ric ion reducing antioxidant parametr) i stopień zestarzenia form chmielu przy pomocy analizy HSI 
(hop storage index). Granulaty przechowywane w warunkach próŜniowych, charakteryzują się 
największą stabilnością w zakresie zachowania zawartości polifenoli jak i aktywności przeciwutle-
niającej w porównaniu z granulatem przechowywanym w atmosferze ditlenku węgla lub przy do-
stępie powietrza. ObniŜenie temperatury przechowywania w największym stopniu wpływa na spo-
wolnienie zmian zachodzących w przechowywanych produktach chmielowych. 
 S ło wa  k l u czo we:  jakość chmielu, warunki przechowywania 

WSTĘP 

Chmiel i jego formy przetworzone (chmiel sprasowany, granulaty i ekstrakty) 
są waŜnymi surowcami piwowarskimi. Od ich jakości, a takŜe od sposobu ich 
wykorzystania w procesie chmielenia brzeczki, zaleŜą w duŜym stopniu cechy 
sensoryczne gotowego piwa, a zwłaszcza smakowitość, jakość goryczki, zapachu 
i smaku chmielowego oraz trwałość fizykochemiczna (Baranowski 1996, Forster 
2003). Chmiel sprasowany jest surowcem bardzo wraŜliwym na warunki otocze-
nia, a jego jakość obniŜa się wraz z wydłuŜeniem czasu przechowywania. Podat-
ność na procesy starzenia wykazują takŜe granulaty chmielowe, lecz w duŜo 
mniejszym stopniu niŜ chmiel w formie sprasowanej (Srečec i in. 2009). Nato-
miast ekstrakty chmielowe, nawet po 2-3 latach nie wykazują zmian wynikają-
cych z procesów starzenia. W trakcie przechowywania przemianie ulegają głów-
nie trzy najcenniejsze składniki wykorzystywane w browarnictwie: α-kwasy, β-
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kwasy i olejki chmielowe (Garetz 1994). Przebieg procesów starzenia, a szcze-
gólnie intensywność reakcji utleniania i polimeryzacji Ŝywic chmielowych, zaleŜą 
od temperatury, wilgotności oraz obecności tlenu i światła. Zapewnienie odpo-
wiednich warunków przechowywania surowca w znacznym stopniu ogranicza 
obniŜenie zawartości cennych składników (Benitez i in. 1997). 

Celem badań było określenie wpływu temperatury i atmosfery przechowalni-
czej na przemiany zachodzące w czasie forsowania granulatów i szyszek chmielu 
odmian Marynka i Lubelski. Forsowanie próbek chmielu prowadzono w zmien-
nych warunkach temperatury i atmosfery przechowalniczej. Surowiec poddano 
działaniu powietrza, ditlenku węgla i próŜni. 

MATERIAŁ I METODY 

Do badań wykorzystano chmiel w formie szyszek i granulatów typ 90 od-
mian: Marynka i Lubelski. Próbki chmielu pochodziły z Zakładów Chmielarskich 
„CHMIEL POLSKI S.A.” i Inspekcji Jakości Handlowej Artykułów Rolno- Spo-
Ŝywczych w Lublinie. Część granulatów pochodzących z Zakładów Chmielar-
skich, przechowywano w –15°C przez cztery miesiące. Kolejne, umieszczano 
w 40°C odpowiednio w atmosferze ditlenku węgla, w powietrzu i próŜni przez 
90 dni. Natomiast próbki szyszek chmielowych przechowywano w 4°C przez 
sześć miesięcy. 

W celu określenia stopnia pogorszenia jakości produktów chmielowych pod-
czas przechowywania wykorzystano wskaźnik zestarzenia chmielu, HSI (Skinner 
i in. 1977, Nickerson i Likens 1979). W porównaniu do szeroko stosowanej me-
tody Wollmera, wskaźnik HSI jest bardziej czuły na zmiany chemiczne produk-
tów chmielowych co pozwala na lepsze wyznaczenie stopnia zestarzenia się 
chmielu i jego form (Jamroz i in. 2005). Metoda polega na oznaczeniu wskaźnika 
HSI poprzez wyznaczenie stosunku zawartości α – i β – kwasów do zawartości 
Ŝywic twardych w przechowywanym surowcu chmielowym. Spadek zawartości 
tych kwasów jest proporcjonalny do stosunku wartości absorbancji mierzonych 
przy dwóch długościach fali 275 i 325 nm. Zawartość związków fenolowych ogó-
łem oznaczano metodą spektrofotometryczną Folin-Ciocalteu i przeliczano na 
kwas galusowy (Bandoniene i in. 2000). Aktywność przeciwutleniającą ekstrak-
tów chmielowych określano metodą FRAP (Benzie i Strain 1996). Metoda opiera 
się na pomiarze zdolności wyciągu chmielowego do redukowania jonów Fe(III), 
polega na pomiarze intensywności niebieskiego zabarwienia przy długości fali 
593 nm, roztworów z odczynnikiem FRAP, w którym następuje redukcja jonów 
Ŝelaza Fe(III) do Fe(II) w środowisku kwaśnym pod wpływem antyoksydantów. 
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WYNIKI I DYSKUSJA 

Na rysunku 1 przedstawiono zawartość związków fenolowych ogółem w prze-
liczeniu na kwas galusowy (mg GAL⋅g-1 s.s.) Z powyŜszych danych wynika, Ŝe 
wyŜszą zawartością związków fenolowych ogółem odznaczają się produkty 
chmielowe odmiany Marynka w porównaniu z odmianą chmielu Lubelski. Granu-
laty chmielowe przechowywane w –15oC przez cztery miesiące, odznaczają się 
wyŜszą zawartością fenoli ogółem w porównaniu z szyszkami tej samej odmiany. 
Zawartość związków fenolowych w przeliczeniu na 100 g suchej masy w szysz-
kach wynosi 5,99%. Spośród granulatów odmiany Lubelski największą zawarto-
ścią związków fenolowych w suchej masie charakteryzowały się granulaty prze-
chowywane w –15°C (8,80%), natomiast najmniej związków fenolowych zawie-
rał granulat przechowywany w 40oC przy dostępie powietrza (5,82%). Spośród 
granulatów odmiany Marynka najmniej polifenoli (7,00%) zawiera granulat prze-
chowywany na powietrzu w 40oC – przez 90 dni, a najwyŜszą (11,29%), granulat 
przechowywany w –15°C. Zawartość związków fenolowych obniŜa się wraz ze 
wzrostem temperatury przechowywania oraz czasu obróbki termicznej. Dostęp 
powietrza równieŜ wpływa na obniŜenie zawartości związków fenolowych. 
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Rys. 1. Zawartość związków fenolowych w szyszkach i granulatach chmielowych przechowywa-
nych w róŜnych warunkach  (A 4°C, B –15°C, C 40°C),  - odchylenie standardowe 
Fig. 1. Contents of phenolic compounds in hop cones and granulates stored under various condi-
tions (A 4°C, B –15°C, C 40°C),  - standard deviation 
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Wyniki oznaczania aktywności przeciwutleniającej chmielu i jego produktów 
przedstawiono na rysunku 2. Na podstawie przeprowadzonych badań stwierdzo-
no, Ŝe najwyŜszą aktywność przeciwutleniającą wykazywał ekstrakt granulatu 
typ-90 odmiany Lubelski, przechowywany w -15°C, stęŜenie powstałego Fe(II) 
wynosiło 1,06 mmol·ml-1 ekstraktu. Gorsze właściwości redukujące wykazywały 
granulaty przechowywane w 40oC. Najlepszymi właściwościami przeciwutlenia-
jącymi (0,91 mmol·ml-1 ekstraktu) charakteryzował się granulat przechowywany 
w próŜni, zaś najsłabszymi (0,76 mmol·ml-1) granulat przechowywany przy do-
stępie powietrza. Analogiczną zaleŜność aktywności przeciwutleniającej od tem-
peratury i atmosfery w jakiej przechowywano próbki, stwierdzono dla produktów 
chmielowych odmiany Marynka. Najlepsze właściwości redukujące wykazuje 
granulat przechowywany w –15oC (1,00 mmol·ml-1 ekstraktu). W wyniku forso-
wania termicznego i wpływu zróŜnicowanej atmosfery przechowalniczej (powie-
trze, ditlenek węgla i próŜnia) malała zdolność do redukowania jonów Ŝelaza. 
NajniŜsze stęŜenie powstałego Fe(II) w ml ekstraktu po 90 dniowym forsowaniu 
w 40°C wykazuje granulat przechowywany w warunkach dostępu powietrza i jest 
ono równe 0,77 mmol·ml-1 ekstraktu. Lepszymi właściwościami przeciwutleniają-
cymi charakteryzuje się granulat przechowywany w atmosferze ditlenku węgla 
(0,83 mmol·ml-1 ekstraktu), a najlepszymi – w próŜni (0,92 mmol·ml-1 ekstraktu). 
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 Rys. 2. Aktywność przeciwutleniająca ekstraktów z szyszek i granulatów chmielowych przechowy-
wanych w róŜnych warunkach (A – 4°C, B –15°C, C – 40°C),  - odchylenie standardowe 
Fig. 2. Anti-oxidation capacity of extracts made of hop cones and granulates stored under vari-
ous conditions (A – 4°C, B –15°C, C –  40°C),  - standard deviation 
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Na rysunku 3 przedstawiono wyniki oznaczenia wskaźnika zestarzenia chmie-
lu (HSI). Wielkość ta jest miernikiem świeŜości chmielu. Stosuje się go w celu 
oszacowania wartości uŜytkowej oraz stabilności α – kwasów róŜnych odmian 
chmielu. Virant i in. (2001) wskazują, Ŝe chmiel przechowywany w optymalnych 
warunkach powinien wykazywać wartości HSI od 0,28 do 0,31. Wartość HSI 
wynoszącą 0,37 uwaŜa się za górną granicę, określającą przydatność browarniczą 
surowca chmielowego. Otrzymane wartości HSI próbek chmielowych mieszczą 
się w zakresie od 0,39 do 1,79, co świadczy o ich nieprzydatności piwowarskiej. 
Szyszki chmielowe odmiany Marynka charakteryzują się wskaźnikiem HSI 0,50. 
Wśród granulatów odmiany Marynka najniŜszym wskaźnikiem HSI 0,39, cechuje 
się granulat przechowywany w –15oC a najwyŜszym 1,51, granulat przechowy-
wany przez 90 dni w powietrzu w 40oC. Analogicznie kształtowały się wartości 
HSI próbek chmielu odmiany Lubelski w zaleŜności od temperatury i atmosfery 
przechowalniczej. Wartość HSI granulatu (0,52) przechowywanego w –15°C jest 
najniŜsza dla granulatów odmiany Lubelski, zaś najwyŜszą wartością (1,77) od-
znacza się granulat przechowywany w 40oC w powietrzu.  
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Rys. 3. Wartości HSI badanych produktów przechowywanych w róŜnych warunkach (A – 4°C, B –
15°C, C –  40°C),  - odchylenie standardowe 
Fig. 3. HSI values for examined products stored under various conditions (A – 4°C, B – 15°C, C – 40°C),  

 - standard deviation 
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WNIOSKI 

1. Temperatura jest podstawowym parametrem warunkującym zmiany za-
chodzące w szyszkach oraz granulatach chmielowych. Obróbka termiczna surow-
ca chmielowego wpływa na obniŜenie zawartości związków fenolowych, aktyw-
ności przeciwutleniającej oraz wskaźnika HSI. 

2. Granulaty przechowywane w 40oC w atmosferze ditlenku węgla wykazu-
ją większą stabilność na zmiany zawartości związków fenolowych jak i aktywno-
ści przeciwutleniającej w porównaniu z granulatem przechowywanym przy do-
stępie powietrza.  

3. Granulaty przechowywane w warunkach próŜniowych w –15oC, charakte-
ryzują się najwyŜszą zawartością fenoli i aktywnością przeciwutleniającą. 

4. W wyniku forsowania termicznego w 40oC wskaźnik HSI badanych gra-
nulatów chmielowych przekroczył wartość 0,37 uwaŜaną za górną granicę, okre-
ślającą przydatność browarniczą. 
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 Ab s t rac t .  The influence of storage conditions on processes during forcing the granulates and 
cones of Marynka and Lubelski hop cultivars was determined. Contents of phenolic compounds, 
anti-oxidation capacity by means of FRAP (ferric ion reducing antioxidant parametr) technique, and 
the level of hop forms ripening with the help of HIS (hop storage index) method were determined. 
Granulates stored under vacuum are characterized by the strongest stability within the range of 
remaining polyphenols content, as well as anti-oxidation capacity, as compared to granulate stored 
under carbon dioxide atmosphere or in the air. Decreasing the storage temperature has the strongest 
impact on delay of changes occurring in stored hop products. 
 Ke ywo rd s :  hop quality, storage conditions 


