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Wstep

Chmiel zwyczajny Humulus lupulus L. jest powszechnie wykorzystywany przez
przemyst browarniczy do produkcji piwa. Ten wieloletni gatunek nalezacy do rodziny
konopiowatych (Cannabaceae) odznacza si¢ dwupiennoscig. Na plantacjach produk-
cyjnych uprawiane sg tylko osobniki zenskie, ktére wytwarzaja owocostany zwane
szyszkami. Szyszki sa surowcem dla przemyshu piwowarskiego, ktory wykorzystuje
ponad 95% chmielu wyprodukowanego na §wiecie (26). W szyszkach wystepuja spe-
cyficzne zwigzki chemiczne, nadajace piwu charakterystyczny smak i aromat. Najcen-
niejsze sktadniki znajdujg si¢ w lupulinie, ktora jest produkowana przez gruczoty lu-
pulinowe rozmieszczone na listkach okwiatu i okrywy kwiatowej szyszki chmielowe;j
(fot. 1).

Nieco mniej znane jest wykorzystanie chmielu w farmacji, medycynie oraz
przemysle kosmetycznym. Chmiel jest sktadnikiem preparatow o dzialaniu
uspokajajacym i utatwiajgcym zasypianie. Stosowany jest rowniez do produkcji szam-
ponow oraz kremdw i mleczek opozniajgcych procesy starzenia, a takze jako sktadnik
kapieli regenerujacych.

Wyniki badan wskazujg, ze metabolity wtorne chmielu charakteryzujg sie¢
wielokierunkowg aktywnoscig biologiczng, co otwiera nowe mozliwosci dla wy-
korzystania chmielu poza przemystem piwowarskim (10, 12, 13, 14, 15, 17, 26, 27).

1. Chmiel jako surowiec do produkcji piwa

Piwo to napdj otrzymany w wyniku fermentacji alkoholowej. Podstawowymi
surowcami wykorzystywanymi w produkcji piwa s3: woda, drozdze, jeczmien
i chmiel. Chmiel odgrywa szczegélng role, bowiem zawarte w szyszkach zywice
i olejki nadajg piwu niepowtarzalny smak i aromat. Przypuszczalnie po raz pierwszy
piwo wytworzyli Sumerowie okolo 6500 lat temu, natomiast najstarsze wzmianki

*Opracowanie wykonano w ramach zadania 3.5 w programie wieloletnim TUNG-PIB
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) Fot. 1 Owocostan chmielu zwyczajnego. Na przekroju widoczne gruczoty lupulinowe.
Zrodto: dokumentacja wilasna.

o produkcji piwa w krajach stowianskich pochodzg z V wieku (28). Jednak znaczacy
wzrost produkcji piwa nastapit w XIX wieku, dzigki wprowadzeniu innowacji tech-
nicznych oraz pasteryzacji wydluzajacej przydatnos¢ piwa do spozycia. Produk-
cja piwa w tamtym czasie ksztaltowala si¢ na poziomie 247,4 mln hektolitrow (28).
Obecnie piwo jest produkowane na wszystkich kontynentach, a jego popularnos¢
stale rosnie. W 2011 roku $wiatowa produkcja piwa wyniosta 1,92 miliarda hekto-
litrbw. W Polsce wyprodukowano 37,8 mln hektolitrow piwa, co plasuje nasz kraj na
czwartym miejscu w Europie i1 dziewigtym na §wiecie (18).

Zywice chmielowe

Najwazniejszymi sktadnikami chmielu wykorzystywanymi przez przemyst bro-
warniczy w procesie produkcji piwa sg zywice chmielowe. Podzialu Zzywic na po-
szczegolne frakcje dokonano ze wzgledu na ich zréznicowane powinowactwo do
rozpuszczalnikéw organicznych. Zywice chmielowe dzielg sie na Zywice miekkie
i zywice twarde (rys. 1). W sktad zywic migkkich wchodza gltéwnie alfa i beta kwasy
oraz niespecyficzne zywice migkkie.

Najwigksze znaczenie w ksztattowaniu charakterystycznej goryczki chmielowe;j
w piwie majg alfa kwasy. Sa one mieszaning optycznie czynnych homologow,
sktadajaca si¢ z humulonu (35-70%), kohumulonu (20-65%) i adhumulonu (10-
15%) (26). Zawartos¢ humulonu i kohumulonu jest warunkowana genetycznie
i charakterystyczna dla poszczegélnych odmian chmielu, natomiast w przypadku
adhumulonu nie stwierdzono istotnych réznic odmianowych (11, 26). Alfa kwasy
sa stabo rozpuszczalne w wodzie, ale w trakcie warzenia piwa ulegaja one izomery-
zacji do dobrze rozpuszczalnych izo-alfa kwasow. Kwasy te stanowig ponad 80%
wszystkich komponentéw chmielowych, ktére znajdujg si¢ w piwie i to gtownie
one odpowiadajg za szlachetng goryczke (10, 26). [zo-alfa kwasy nie tylko decyduja
o charakterystycznym smaku piwa, ale rowniez stabilizujg pian¢ oraz dzialaja
bakteriostatycznie. Ich rola w stabilizowaniu piany w piwie polega na reakcji
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Rys. 1. Podziat zywic chmielowych
Zrodto:Briendl, Pinzl, 2000; Analitica EBC Section 7 Hops (1, 8).

z polipeptydami (19, 26). Najwigkszy udzial w tym procesie majg izohumulon
1 izoadhumulon, ktoérych zawartos¢ w piwie jest duzo wyzsza niz izokohumulonu.
Dodatkowe poprawienie trwatosci piany mozna uzyskaé stosujac zredukowane
zizomeryzowane ekstrakty chmielowe, zawierajace w swoim sktadzie di-hydro-
izo-alfa kwasy oraz tetra-hydro-izo-alfa kwasy, ktére w wigkszym stopniu niz izo-
alfa kwasy wzmacniajg trwato$¢ piany (19). Wiasciwosci antybakteryjne izo-alfa
kwasow odgrywaja szczego6lng role, poniewaz chronig piwo przed rozwojem bakte-
rii petnigc role naturalnych konserwantow. Izo-alfa kwasy wykazuja dziatanie anty-
septyczne w stosunku do bakterii Gram-dodatnich, takich jak: Lactobacillus, Strep-
tococcus, Staphyllococcus czy Bacillus. Bakterie Gram-ujemne (np. Escherichia
coli) sg zupelnie odporne na dziatanie izo-alfa kwasow albo reaguja jedynie przy ich
bardzo wysokim stezeniu (26, 27).

Drugim bardzo waznym komponentem zywic migkkich sg beta kwasy, ktoére
sktadaja si¢ z nieczynnych optycznie homologéw: lupulonu (20-55%), kolupulonu
(20-55%) 1 adlupulonu (10-15%) (11, 26). Beta kwasy bardzo latwo ulegaja utle-
nianiu, a ich pochodne charakteryzuja si¢ silnymi wtasciwos$ciami goryczkowymi.
Wykazano, ze beta kwasy ograniczaja nieckorzystne procesy utleniania w piwie, jed-
nak ich wysoka zawarto§¢ wptywa niekorzystnie na walory smakowe tego napoju,
bowiem powoduja one mniej szlachetng goryczke (5, 11, 26).

Zywice twarde powstaja w wyniku utleniania i polimeryzacji zywic migkkich
(gléwnie alfa i beta kwasow); procesy te zachodzg intensywnie w trakcie prze-
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chowywania chmielu i zaleza od temperatury, wilgotno$ci oraz dostepu do $wiatla
i tlenu (6). Utlenianie i polimeryzacja zywic migkkich do zywic twardych sg pro-
cesami niekorzystnymi, wplywaja na tzw. ,,zestarzenie” chmielu, podczas ktorego
traci on warto$¢ goryczkowa i technologiczng. Piwo wyprodukowane z chmielu
o podwyzszonej zawartosci zywic twardych charakteryzuje si¢ ostra, nieprzyjemng
goryczka, co ma negatywny wptyw na jego smak i aromat (6). Najbardziej narazony
na niekorzystne procesy utleniania jest chmiel nieprzetworzony, w duzo mniejszym
stopniu granulat chmielowy, natomiast ekstrakty, powstajace przy uzyciu ciektego
dwutlenku wegla, nie wykazuja praktycznie zadnych zmian w sktadzie zywic w czasie
kilkuletniego przechowywania (9).

Olejki chmielowe

Olejki eteryczne to mieszanina ponad 300 zwigzkoéw chemicznych, ktorych taczna
zawarto$§¢ w chmielu wynosi od 0,03 do 3%. W skiad tej grupy wchodzg gtownie
mono- i seskwiterpeny oraz produkty ich utleniania (4). Sktadniki olejkow tworza
kompozycje zapachowe, charakterystyczne dla poszczegélnych odmian chmielu.
Zazwyczaj tylko 2-3 zwigzki wystepuja w wysokich stezeniach, stanowiac od 20%
do 70% wszystkich sktadnikow olejku. Koncentracja pozostalych komponentow
jest duzo nizsza, mimo to wptywaja one na jakos$¢ profilu aromatycznego (3, 11).
Przyjmuje sig, ze charakterystyczny chmielowy aromat piwa jest efektem wzajem-
nego oddzialywania wielu r6znych zwigzkéw chemicznych wystepujacych w olejku
chmielowym (11). Dominujacymi sktadnikami olejku eterycznego chmielu sag myr-
cen, humulen, kariofilenifarnezen. Do najbardziej pozadanych zwiazkow, nadajacych
przyjemny zapach chmielowy naleza humulen i produkty jego utleniania, takie jak
tlenki humulenu I i II oraz alkohole: humulol i humulenol-2. Pozytywny wptyw na
jakos$¢ aromatu w piwie wywierajg rowniez kariofilen i tlenek kariofilenu oraz farne-
zen. Zwiazki te sg prekursorami ,,chmielowo-zywicznego” zapachu i smaku piwa.
Natomiast o aromacie ,.kwiatowo-chmielowym” piwa decyduje zawarto$¢ linalolu
i alfa-terpineolu. Do zwigzkow niekorzystnie wptywajacych na smak i aromat piwa
nalezg myrcen i geraniol. Myrcen wraz z produktami jego utleniania powoduje ostra,
nieprzyjemng goryczke, a geraniol w wysokich stezeniach odpowiada za powstanie
»perfumeryjnego” zapachu w piwie. Humulen i myrcen wystepuja w najwiekszym
stezeniu, dlatego tez stosunek obu tych zwigzkow w olejku eterycznym jest wazng
cechg jakosciowa, charakterystyczng dla odmiany. Wyzszy stosunek humulenu do
myrcenu w surowcu przektada si¢ na korzystniejszy aromat piwa i jest charakterysty-
czny dla aromatycznych odmian chmielu (5, 6). Olejki sg zwigzkami lotnymi, ktore
w trakcie warzenia piwa ulatniaja si¢ w ponad 90%. Z tego powodu chmiel odmian
aromatycznych stosowany w celu nadania piwu szlachetnego chmielowego aromatu jest
dodawany do brzeczki dopiero w koncowym etapie jej gotowania, tak aby w maksymal-
nym stopniu ograniczy¢ straty cennych komponentow.
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2. Wlasciwosci prozdrowotne chmielu

Chmiel w medycynie ludowej wykorzystywano od pokolen. Najstarsze zapisy
o wilasciwosciach leczniczych tej rosliny pochodza z XI wieku (8). Chmiel byt
uwazany za remedium na szeroka game dolegliwosci. Tradycyjnie wykorzystywany
byt jako $rodek tagodzacy stany nadpobudliwos$ci i nerwowosci, a takze jako spe-
cyfik uspokajajacy u 0sob cierpigcym na bezsennos¢. Uwazano, ze chmiel pomaga
w problemach trawiennych i poprawia apetyt, a takze przynosi ulge w bolach zgbow,
ucha oraz nerwobolach. Polecany byt jako $rodek przeciwskurczowy i moczopedny.
Wywar z chmielu stosowano w problemach z jelitami i w gorgczce, natomiast
kompresami chmielowymi leczono zapalenie ptuc. Chmiel uzywany byl w aroma-
terapii jako $rodek tagodzacy stresy, nadpobudliwos¢ i nerwobdle. Wihasciwosci
uspokajajace, przeciwreumatyczne, przeciwbolowe i przeciwzapalne chmielu
wykorzystywane byly przez plemiona amerykanskie. Rowniez w tradycyjnej me-
dycynie chinskiej oraz w Indiach chmiel stosowany byl w leczeniu szeregu r6znych
schorzen (27).

Wiasciwosci prozdrowotne zywic i olejkéw chmielowych

Niemal wszystkie metabolity wtéome chmielu wykazuja mniejsze lub wick-
sze dzialanie bioaktywne. Wtasciwosci takie posiadaja réwniez zywice i olejki
chmielowe znane przede wszystkim ze swoich walorow smakowych i zapachowych
wykorzystywanych przez przemyst piwowarski. W badaniach laboratoryjnych alfa
i beta kwasy oraz ich pochodne wykazywaty ré6znorodng aktywnos¢ biologiczng (rys. 2).

Dziatanie przeciwzapalne

/ Dziatanie * hamowanie aktywnosci Wplyw na metabolizm
przeciwnowotworowe N enzymu COX-2 — . Kw: lipidéw i cukrow
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Rys. 2. Wiasciwosci biologiczne alfa i beta kwasow
Zrédto: Van Cleemput, 2009 (26).
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Beta kwasy dzialaly hamujaco na rozw¢j bakterii. Ich wlasciwosci antybak-
teryjne ujawnialy si¢ nie tylko wobec bakterii powodujacych psucie zywnosci, lecz
takze wobec bakterii chorobotworczych. Badania wykazaly, ze beta kwasy hamuja
rozw0j pratkow gruzlicy oraz Helicobacter pylori — bakterii zwigkszajacej ry-
zyko wystgpienia choroby wrzodowej zoladka i dwunastnicy (26). W warunkach
in vitro beta kwasy wspomagaly dziatanie antybiotykow, co mogtoby przyczyni¢
si¢ do obnizenia dawki leku stosowanej w zwalczaniu niektérych choréb (26).
W testach laboratoryjnych alfa i beta kwasy wykazywaty rowniez duza aktywnosc¢
antyoksydacyjna, ktora polegala na neutralizowaniu wolnych rodnikow. Wolne rod-
niki odpowiedzialne sg za wiele niekorzystnych proceséw w komorkach. Powoduja
m.in. uszkodzenia nici DNA i chromosomow, inaktywacje enzymow, powstawanie
mutacji 1 transformacji nowotworowej komorek. Testy wykazaly, ze beta kwasy
sg silniejszymi antyoksydantami niz witamina C (kwas askorbinowy) i E (toko-
ferol) (26). Badania dowiodty, ze alfa kwasy wykazuja wlasciwosci przeciw-
zapalne, polegajace na blokowaniu aktywno$ci cyklooksygenazy-2 — enzymu
uczestniczacego w powstawaniu stanow zapalnych w organizmie (12, 26). Przepro-
wadzono pilotazowe testy w celu okreslenia skuteczno$ci komercyjnych preparatow
zawierajacych izo-alfa kwasy w lagodzeniu objawow towarzyszacych chorobom
zwigzanym z przewlektymi zapaleniami, np. zapaleniem stawow (26). U pacjen-
tow przyjmujacych preparat zawierajacy izo-alfa kwasy obserwowano zmniejsze-
nie odczuwania bolu, a takze ztagodzenie objawow klinicznych choroby. Badania
wykazaty rowniez chemoprewencyjne wiasciwosci alfa i beta kwasow. Zwiazki te
posiadaja zdolnos¢ indukcji apoptozy ($mierci) komorek nowotworowych, hamuja
proliferacje (nadmierny wzrost) tych komorek oraz hamuja angiogenezg (rozwoj
naczyn krwiono$nych zaopatrujagcych komorki nowotworowe w tlen i substancje
odzywecze). Poprzez takie wielokierunkowe dziatanie alfa i beta kwasy moga skutecz-
nie zapobiega¢ rozwojowi choroby nowotworowej. Niestety, na razie wlasciwosci te
udowodniono tylko w badaniach laboratoryjnych (7, 12, 26).

Chmiel znany jest z dzialania uspokajajacego i nasennego. Wiasciwosci te przy-
pisuje si¢ przede wszystkim olejkom eterycznym. Najwicksza aktywnos¢ pod tym
wzgledem wykazuje jeden ze sktadnikow olejku chmielowego — alkohol 2-metylo-
3-buten-2-ol (10). Olejki eteryczne przejawiajg rowniez dzialanie przeciwbakteryjne
w stosunku do Gram-dodatnich bakterii np. Staphylococcus ureus, Enterococcus
faecalis 1 niektérych Gram-ujemnych, np. Escherichia coli, Salmonella (21).

Wiasciwosci prozdrowotne polifenoli chmielowych

Polifenole to grupa zwiazkéw powszechnie wystepujacych w roslinach, bardzo
zroznicowanych pod wzgledem struktury, wlasciwosci chemicznych i biologicz-
nych. Do polifenoli roslinnych zaliczane sg m. in. flawonoidy, izoflawony, prenylo-
flawonoidy oraz antocyjany. Polifenole wptywajg korzystnie na zdrowie cztlowieka
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dzieki roznorodnym wilasciwosciom biologicznym. Zwiazki te wykazuja dziatanie
przeciwutleniajace, przeciwzapalne, przeciwmutagenne, antynowotworowe, chronia
przed chorobami serca i miazdzyca. Do najbardziej znanych i aktywnych biologicz-
nie zwiazkoéw z tej grupy naleza: genisteina wystepujaca w soi, kwercetyna obecna
w zielonej herbacie, resweratrol zawarty w winogronach i czerwonym winie oraz
kwas ferulowy, ktorego zrodlem sa ziarna zbo6z i kukurydzy. Chmiel zawiera zar6w-
no polifenole powszechnie wystgpujace w swiecie roslin, jak i charakterystyczne
tylko dla tego gatunku (rys. 3).

KWASY FENOLOWE INNE POLIFENOLE
» kwas ferulowy » prenyloflawonoidy
(ksantohumol)
* chalkony (resweratrol)

POLIFENOLE
FLAWONOLE FLAWANOLE
* rutyna + katechina
» kwercetyna  epikatechina

* taniny
Rys. 3. Podziat polifenoli chmielowych
Zrédto: Biendl i Pinzl, 2000 (8).

Wsrod polifenoli chmielowych najwazniejsza grupa to prenyloflawonoidy, do
ktorych naleza ksantohumol, jego izomer — izoksantohumol oraz desmetyloksanto-
humol i jego pochodne: 8-prenylnaringenina i 6-prenylnaringenina.

Ksantohumol jest gldéwnym prenyloflawonoidem chmielu, a jego stezenie
waha si¢ w zaleznosci od odmiany od 0,1 do 1,1% suchej masy i stanowi 80-90%
wszystkich prenyloflawonoidéw wystepujacych w chmielu (16, 25). Ksantohumol
wykazuje silne dzialanie antyoksydacyjne, polegajace na neutralizowaniu wolnych
rodnikow: hydroksylowego i nadtlenkowego (12, 15, 16). Rodnik hydroksylowy
jest najbardziej reaktywnym rodnikiem tlenowym. Powoduje uszkodzenia DNA
w komorkach, a wraz z innymi reaktywnymi formami tlenu wywotuje tzw. stres oksy-
dacyjny, ktory wplywa na powstawanie niektorych chorob. Ponadto ksantohumol
powstrzymuje utlenianie lipidow w blonach komorkowych, dzieki czemu ogranicza
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powstawanie zaburzen w funkcjonowaniu komorek, co w konsekwencji przy-
czynia si¢ do lepszej ochrony organizmu przed chorobami (25). Badania wykazaty
rowniez aktywno$¢ przeciwwirusowa, przeciwbakteryjng oraz przeciwgrzybowa
ksantohumolu. W warunkach in vitro hamowat on rozwdj bakterii odpowiedzial-
nych za powstawanie tradziku, a takze wykazywal wspotdziatanie z antybiotykami
W ograniczaniu namnazania tych bakterii (16, 22). Ksantohumol wykazywat rowniez
silne dziatanie hamujace w stosunku do bakterii powodujacych prochnice zgbow
czy choroby skory (16, 22). Wiasciwosci przeciwwirusowe ksantohumolu skie-
rowane sg przeciwko niektorym wirusom DNA i RNA, m.in. przeciwko wirusowi
HIV-1. Oddzialywanie ksantohumolu polega na przeciwdziataniu replikacji wirusa
w komorkach krwi, lecz niestety nie hamuje on wnikania patogenu do komorek
(12, 22). Badania wykazaly réwniez umiarkowane dziatanie przeciwgrzybicz-
ne ksantohumolu w stosunku do grzyboéw Trichophyton spp. powodujacych choro-
by skory u ludzi oraz wzgledem plesni Mucor rouxianus (13, 27). Najwigcej uwa-
gi 1 badan poswigcono wlasciwo$ciom przeciwnowotworowym ksantohumolu.
W warunkach in vitro wykazuje on dziatanie ograniczajace we wszystkich fazach
powstawania i1 rozwoju choroby nowotworowej. Zwiazek ten ma zdolno$¢ hamo-
wania syntezy DNA, blokowania cyklu komoérkowego 1 réznicowania komorek
oraz aktywacji apoptozy w komoérkach nowotworowych (12, 25, 27). Ksantohu-
mol hamuje rowniez aktywnos$¢ aromatazy 450 — enzymu kontrolujacego syntezg
estrogenow w organizmie (16). Podwyzszony poziom estrogenéw wptywa na rozwoj
niektorych nowotworow. W leczeniu chor6b nowotworowych bardzo wazne jest za-
hamowanie procesu angiogenezy, czyli tworzenia si¢ nowych naczyn krwiono$nych
wokot guza. Naczynia te sg niezbgdne do wzrostu guza, a takze umozliwiajg
tworzenie przerzutow, pozwalajac na rozprzestrzenianie si¢ choroby w organizmie
cztowieka. Badania laboratoryjne wykazaly, ze ksantohumol i pozostale chmielowe
prenyloflawonoidy posiadaja zdolno$¢ angioprewencji (12, 16, 27). Efektywnos¢
ksantohumolu potwierdzono w stosunku do linii komorkowych raka piersi, jajnika,
okreznicy, prostaty i biataczki. Stwierdzono ponadto, Zze nie wptywa on negatywnie
na komorki watroby, dzigki czemu nie powoduje skutkéw ubocznych nawet przy
dlugotrwatym stosowaniu (13, 16, 22, 25).

Innym prenyloflawonoidem specyficznym dla chmielu jest desmetyloksanto-
humol. Zawarto$¢ tego zwigzku w szyszkach wynosi 0,05-0,3% (16). W wyniku
izomeryzacji desmetyloksantohumolu powstaja pochodne o dziataniu estrogennym:
6-prenylonaryngenina oraz 8-prenylonaryngenina, ktére sa jednymi z silniejszych
znanych fitoestrogendw. Wtasciwosci tych zwigzkow testowano zarowno w bada-
niach in vitro, jak i in vivo. Aktywno$¢ estrogenna 8-prenylonaryngeniny polega
na laczeniu si¢ z receptorami estradiolu oraz indukowaniu sygnatu podobnego do
sygnatu estrogenowego (10). Zwiazek ten wykazuje dziatanie 10-20 tys. razy
stabsze w poréwnaniu z 17-beta-estradiolem, ale duzo silniejsze, niz np. fitoestro-
geny soi czy koniczyny, ktore sa powszechnie wykorzystywane do produkcji suple-
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mentéw diety stosowanych w tagodzeniu objawow menopauzy (10). Ze wstgpnych
badan klinicznych wynika, ze 8-prenylonaryngenina hamuje dolegliwosci zwigzane
z menopauzg u kobiet, zapobiega uderzeniom gorgca oraz ogranicza rozwoj osteo-
porozy (17). Autorzy badan podkreslaja, ze dziatanie lecznicze 8-prenylonaryn-
geniny bylo widoczne, mimo ze dzienne spozycie tego zwigzku (100 lub 250 pg)
byto wielokrotnie nizsze od zalecanej dziennej dawki izoflawondw sojowych (50-100
mg) (17). Oprocz dziatania estrogennego, 8-prenylonaryngenina posiada réwniez
wlasciwosci antynowotworowe. Wykazuje zdolnos¢ do hamowania namnazania
komorek raka piersi oraz indukowania apoptozy (8, 10, 12).

Wyniki badan wskazuja, ze chmiel jest zrodlem wielu substancji o zréznicowane;j
aktywnosci biologicznej, w tym réwniez o potencjalnym dziataniu prozdrowotnym.
Gléwnym zrodtem bioaktywnych metabolitéw wtornych chmielu w diecie cztowieka
jest piwo. Niestety, zawiera ono jedynie §ladowe ilo$ci tych substancji. Do wyprodu-
kowania 1 hektolitra piwa potrzeba okoto 5 g alfa kwasow, co w zalezno$ci od odmiany
odpowiada 40-130 g chmielu. Zawartos¢ ksantohumolu w szyszkach chmielowych
wynosi jedynie 0,1-1,1% i waha si¢ w zaleznos$ci od odmiany, sposobu uprawy i wa-
runkéw klimatycznych (16, 25). Koncentracja polifenoli chmielowych w piwie jest
jeszcze mniejsza niz mozna bytoby przypuszcza¢ biorac pod uwage dawke chmielu,
zwiazki te bowiem ulegaja przemianom podczas warzenia piwa. Stwierdzono, ze
zawarto$¢ ksantohumolu w piwie stanowi jedynie okoto 30% jego wyjsciowej dawki
w szyszkach chmielowych, przy czym wystepuje on gtownie w formie izoksantohu-
molu, ktérego aktywnos¢ biologiczna jest znacznie mniejsza (25). Koncentracja po-
lifenoli w piwie zalezy nie tylko od dawki chmielu, ale réwniez od rodzaju produktu
chmielowego uzytego do produkcji piwa. Granulaty i ekstrakty etanolowe zawierajg
95% wyjsciowej zawartosci ksantohumolu, natomiast ekstrakt powstaty przy uzyciu
dwutlenku wegla zaledwie 5% (16). Zatem piwa wyprodukowane z ekstraktow CO,
sg najubozsze w polifenole. Szacuje si¢, ze aby ksantohumol mogt oddziatywac pro-
zdrowotnie jako zwigzek chemoprewencyjny, jego stezenie w piwie powinno wynosic¢
okoto Smg- 1" (25). Niestety zawarto$¢ ksantohumolu w réznych rodzajach piwa za-
zwyczaj ksztaltuje si¢ na poziomie od kilku do kilkudziesieciu mikrograméw, a wigc
jest kilkaset razy mniejsza niz dawka terapeutyczna (tab. 1). W Niemczech, Belgii
i Republice Czeskiej opracowano technologie¢ produkcji piwa wzbogaconego
w ksantohumol, co pozwolito podnie$¢ zawarto$¢ tego zwigzku nawet do 10 mg-1"!
w piwach ciemnych (16). W celu wzbogacenia piwa w ksantohumol opracowano
technologi¢ otrzymywania tego zwigzku, m.in. poprzez izolacje z odpadéw powstajacych
po ekstrakeji cieklym dwutlenkiem wegla, ekstrakcje etanolowa wyciggu zywic
chmielowych oraz syntez¢ chemiczng (16). Prowadzone sg réwniez prace hodow-
lane w kierunku uzyskania odmian chmielu o podwyzszonej zawartosci prenylo-
flawonoidow w szyszkach (24, 25). Wzrost stezenia polifenoli w chmielu mozna
rowniez uzyskac¢ na drodze modyfikacji szlaku biosyntezy tych zwigzkdéw poprzez
zastosowanie odpowiednich technik inzynierii genetycznej (2, 25).
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Tabela 1
Zawarto$¢ polifenoli w wybranych piwach produkowanych w Republice Czeskiej
Marka piwa Ksantohumol pg 1" | Izoksantohumol pg-1" | 8-prenylonaryngenina pg-1"
Branik, beczkowe 9 206 21
Gambrinus, beczkowe 34 450 191
Primus, beczkowe <0,2 <20 <2
Mestan, dietetyczne 1,9 250 25
Bernard, 12% 28 1350 150
Premium Zatec, 11% 28 1180 175
Pilzner Urquell, 12% 26 1910 116
Budweiser Czech, 12% 16 860 25

Zrédto: Krofta i in., 2005 (20).

Dotychczasowe wyniki badan wskazuja, ze chmiel zawiera wiele zwiazkéw
o zroznicowanych wtasciwosciach biologicznych, ktore mogltyby w przysziosci
znalez¢ zastosowanie w zapobieganiu i leczeniu niektoérych chorob, w tym tak
groznych jak nowotwory. Aktywno$¢ biologiczng chmielowych metabolitow
wtornych przetestowano jak dotad glownie w warunkach laboratoryjnych. Brakuje
kompleksowych badan klinicznych, ktére pozwolilyby lepiej zrozumie¢ wpltyw
tych zwiazkow na organizm cztowieka. Badania kliniczne umozliwityby réwniez
ostateczng weryfikacje witasciwosci leczniczych metabolitow wtornych chmielu,
poniewaz zwiazki te podlegaja w organizmie cztowieka przemianom, ktore moga
Ww znacznym stopniu wptywac na ich dzialanie terapeutyczne.

W praktyce wykorzystywane sa przede wszystkim te walory chmielu, ktore maja
znaczenie w procesie produkcji piwa. Potencjat leczniczy tej rosliny jest eksploato-
wany w bardzo niewielkim stopniu, przede wszystkim w ziolowych preparatach
o dziataniu uspokajajacym oraz suplementach diety stosowanych w ograniczaniu
objawow menopauzy.

Jezeli dotychczasowe ustalenia dotyczace wlasciwosci prozdrowotnych chmielu
zostang potwierdzone w badaniach klinicznych, to niewatpliwie gatunek ten zaj-
mie znaczacg pozycje na rynku fitofarmaceutykow. Otworzy to nowe mozliwosci
rowniez przed plantatorami chmielu.
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