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Izvlecek

V ¢lanku je analizirana povezava med S$tirimi podnebnimi spremenljivkami in
vsebnostjo alfa-kislin v storzkih sorte hmelja Aurora, najbolj razsirjene sorte v
slovenski pridelavi, v obdobju 1994-2019. Z analizo Pearsonovih korelacijskih
koeficientov in uporabo faktorske analize podatkov, raz¢lenjenih po koledarskih
tednih rastnega cikla, so definirana obdobja, ko so spremembe parametrov
temperature, padavin, sonCnega sevanja in relativne vlaznosti najmocneje
statisti¢no povezane s kon¢no vsebnostjo alfa-kislina v storzkih.

Kljucne besede: alfa-kisline; vremenski atributi; cv. Aurora; napovedovanje;
kakovost hmelja

THE IMPACT OF WEATHER CONDITIONS ON HOP ALPHA-ACID
CONTENT

Abstract

The paper analyses the correlation between changes in four climatic variables and
alpha-acid production for the hop variety Aurora (Super Styrian Aurora), the most
widely-planted variety in the Slovenian production during 1994-2019. By
analyzing Pearson correlation coefficients and using factor analysis of data broken
down by calendar month and week of the growing cycle, it determines the specific
times of the year when changes to temperature, rainfall, sunshine and relative
humidity are most strongly correlated to changes in alpha-acid production at
harvest.
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1 UVOD

Smole in etericna olja so glavni sestavni deli lupulinskih zlez Zenskih socvetij
(storzkov) hmelja (Humulus lupulus L.). Del mehkih smol so hmeljne kisline,
sestavljene iz dveh kemi¢no podobnih skupin spojin, alfa-kislin ali humulonov in
beta-kislin ali lupulonov. Poleg grencic doprinesejo alfa-kisline tudi k
mikrobioloski stabilnosti piva in krepijo stabilnost pene (Moir, 2000; Steenackers
in sod., 2015). Tvorba alfa-kislin pri hmelju poteka od zacetka nastajanja storzkov.
Razvoj v dvotedenskem obdobju pred obiranjem pa je najpomembne;jsi, saj v tem
Casu nastane 90 % alfa-kislin (Hecht in sod., 2004). Vsebnost alfa-kislin je
genetska lastnost hmelja in je med 2-21% mase suhega storzka. Na njihovo
koli¢ino pomembno vplivajo tudi vremenske razmere v rastni sezoni (Donner in
sod., 2020). Te v vegetacijskem obdobju hmelja mocneje vplivajo na kopicenje
alfa-kislin v tehnoloski zrelosti kot razmere v tleh (Srecec in sod., 2013). Vsebnost
alfa-kislin je pomembna sestavina pri dolo¢anju pivovarske in posledi¢no trzne
vrednosti hmelja. S Sirjenjem javnih in zasebnih programov Zlahtnjenja hmelja je
od 90-tih let prejSnjega stoletja dalje eden glavnih ciljev osredotoCen na povecanje
vsebnosti alfa-kislin.

Kljub svetovnem trendu rasti uporabe kapljicnega namakanja prevladujoci delez
hmeljis¢ v Evropi Se vedno nima sistemati¢nega namakanja. SuSa in neredne
padavine povzro¢ajo zmanjSano biosintezo in vigor rastlin hmelja, kar povzroci
manj$o tvorbo alfa-kislin (De Keukeleire in sod., 2007). S Studijem vpliva
vremenskih razmer na vsebnost alfa-kislin v rastni sezoni pri sorti Aurora v
Sloveniji so ugotovili obratno korelacijo med povpre¢nimi dnevnimi
temperaturami in proizvodnjo alfa-kislin (r = —0,39, P <0,05) in mo¢no pozitivno
korelacijo med skupnimi padavinami in proizvodnjo alfa-kislin (r = 0,46, P <0,05)
(Srecec in sod., 2008). Nekatere tuje raziskave kazejo, da julijske temperature
zraka najbolj vplivajo na razvoj alfa-kislin (Kucera in Krofta, 2009). Ugotovljeno
je bilo, da so padavine v mesecih maju, juniju in juliju klju¢ne za razvoj alfa-kislin.
V avgustu, v zadnjem mesecu pred obiranjem, pa niso bile vec signifikantne. Ti
rezultati ne veljajo enako za vsa hmeljarska obmocja, kar nakazuje podobna
raziskava na ve¢ sortah na Ceskem (Donner in sod., 2020).

Cilj te raziskave je bil ugotoviti vpliv vremenskih razmer v celotni rastni sezoni na
vsebnost alfa-kislin v hmeljevih storzkih pri sorti Aurora, v letu 2020 najbolj
razSirjeni sorti (558 ha, 38 %) v Sloveniji, s preucitvijo podatkov v Casovnem
obdobju 1994-2019.
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2 MATERIALI IN METODE
2.1 Vsebnost alfa-Kislin v storzkih

Uporabili smo rezultate laboratorijskih analiz vsebnosti alfa-kislin za sorto Aurora,
ki so bile narejene na Institutu za hmeljarstvo in pivovarstvo Slovenije (IHPS) od
leta 1994 do 2019. Vsebnosti so bile izmerjene na vzorcih posusenih storzkov z
uporabo standardizirane konduktometricne metode ekstrakcije hmelja (Analytica
EBC 2000; Kosir in Livk, 2019). Opravili smo Levenov test enake variance med
povpre¢nimi vrednostmi vsebnosti alfa-kislin v storzkih s treh obmocij v
severovzhodni Sloveniji (Celje, 46°15', 15°15', 244 m; Smartno pri Slovenj
Gradcu, 46°29', 15°7', 455 m; Maribor 46°33', 15°38', 269 m). Rezultati kazejo
ocenjeno povprecno vsebnost alfa-kislin za celotno obmocje pridelave hmelja v
Sloveniji.

2.2 Sorta Aurora

Sorta Aurora je srednje zgodnja sorta hmelja, diploidni hibrid med nemsko sorto
Northern Brewer in TG 77 neznanega izvora. Sorto z intenzivno in prijetno aromo
hmelja so vzgojili v 70-tih letih prej$njega stoletja na IHPS v Zalcu. Vsebuje med
7,2—-12,6 % alfa-kislin.

2.3 Meteoroloski podatki

Zbrali smo podatke od 1. januarja 1994 do 31. decembra 2019 s treh meteoroloskih
postaj na omenjenih obmocjih, ki so v analizo dale ve¢ kot 300.000 podatkovnih
tock. Razpolozljivi vremenski podatki so zajemali dnevne padavine (mm; t.j.
L/m?), povpreéne dnevne temperature (°C), skupne sonéne ure (h) in povpre¢no
dnevno relativno vlaznost (%). Razlike v teh vremenskih podatkih se med temi
tremi postajami niso statisticno znacilno razlikovale in nobena postaja ni imela
stalno visjih podatkovnih vrednosti kot katera koli druga.

2.4 Vremenski atributi

Preucevali smo vpliv korelacije med vsoto temperatur (T), Stevilom son¢nih ur (S),
skupno koli¢ino padavin (R) in povprecno relativno vlaznostjo (RH) ter vsebnostjo
alfa-kislin v storzkih hmelja. Iz pridobljenih meteoroloskih podatkov smo tedensko
izraCunavali povpre¢ne vrednosti spremenljivk od aprila do avgusta. Od zacetka
rasti rastlin (14. teden v letu), do zacetka obiranja (34. teden v letu). Vrednosti za
vsak meteoroloski atribut (A) smo izra¢unali po naslednjem obrazcu:
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b
Aoy = Z pw
w=a (1)

a=260+z—-k;b=29+z;k=12,...12, z=01,..5

kjer A ustreza prej omenjenim spremenljivkam (T, R, S in RH) in kjer pw
predstavlja tedenske podatke parametra. Pw smo izracunali na podlagi dnevnih
meteoroloskih podatkov, pridobljenih iz arhivov Agencije Republike Slovenije za
okolje (ARSO). V zgornji formuli predstavlja a spodnjo mejo ¢asovnega intervala,
b pa zgornjo mejo intervala, za katerega smo izracunali vrednosti. Za merjenje
korelacije med dvema spremenljivkama smo uporabili Pearsonov korelacijski
koeficient .

3 REZULTATI IN RAZPRAVA

Rezultati Studije so prikazani za razlicne tedenske intervale. Razkrite so najbolj
kriti¢ne faze rasti in razvoja hmelja za vsako uporabljeno metodo, kjer T, R, S in
RH prikazujejo njihov pomemben vpliv na vsebnost alfa-kislin ter posredno na
pivovarsko kakovost in trzno vrednost hmelja. Na sliki 1 prikazujemo podatke o
povpre¢nih vsebnostih alfa-kislin v hmelju pri sorti Aurora v obravnavnem
obdobju. Na slikah 2 in 3 so prikazani podatki, zbrani med letoma 1994 in 2019 s
treh meteoroloskih postaj, ki pokrivajo celotno obmocje pridelave hmelja v
Sloveniji. Na sliki 2 so prikazane skupne povpreéne vrednosti spremenljivk T, R, S
in RH za celotno rastno dobo in na sliki 3 vrednosti samo za junij in julij.
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Slika 1: Povprecne vsebnosti alfa-kislin v hmelju (v %) pri sorti Aurora v obdobju
1994-2019
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Perioda april - avgust
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Slika 2: Meteoroloski podatki za obdobje april — avgust s treh postaj med letoma
1994 in 2019 - skupne povprecne vrednosti T (temperatura (°C)), S (soncno
sevanje (h)), R (padavine (mm)), RH (relativna zracna viaga (%))
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Slika 3: Meteoroloski podatki za obdobje junij—julij s treh postaj med letoma 1994
in 2019 - skupne povprecne vrednosti T (temperatura (°C)), S (soncno sevanje (h)),
R (padavine (mm)), RH (relativna zracna vlaga (%))

Pearsonovi koeficienti korelacije za spremenljivke T, S, R in RH glede na tvorbo
alfa-kislin so bili izraCunani za tedenske intervale za obdobje med letoma 1994 in
2019. Analiza podatkov je pokazala najvecjo negativno korelacijo med temperaturo
(T) in tvorbo alfa-kislin (T2s3, r = —0,78, P <0,01) v intervalu med 25. in 30.
tednom. Spremenljivka T»s3 predstavlja vsoto aktivnih temperatur od 18. junija do
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29. julija. V oznacenih intervalih tednov za spremenljivko temperatura Tass2, T2732
in Tas se pokaze niZja, a Se vedno statisticno znacilna korelacija (-0,76, -0,64, -
0,64; pri P <0,01). Rezultati kazejo, da je temperatura (T) mo¢no povezana s
tvorbo alfa-kislin v obdobjih od zadetka intenzivne rasti rastlin do konca cvetenja.
Vpliv temperature (T) na tvorbo alfa-kislin v avgustu tik pred obiranjem pa je Sibek
in statisti¢no neznacilen.

V casovnem obdobju med tednoma 25 in 30 je bila vecja negativna korelacija med
son¢nim sevanjem (S) in vsebnostmi alfa-kislin (Sas30, r = —0,81, P <0,01). To
razmerje je dalo najvecjo negativno korelacijo v tej Studiji in velja za obdobje med
18. junijem in 29. julijem. Konca se priblizno Stiri tedne pred zaCetkom obiranja
hmelja. Korelacija med sonénim sevanjem (S) in proizvodnjo alfa-kislin v avgustu
je bila statisti¢no neznacilna.

Najvisja pozitivna korelacija padavin (R) v mm (L/m?) in vsebnostjo alfa-kislin, ki
velja za obdobje med 18. junijem in 29. julijem, je dala naslednje rezultate Rys3o, T
= 0,72 (P <0,01). Padavine (R) so pokazale najvi§jo pozitivnho korelacijo z
vsebnostjo alfa-kislin. Mo¢ korelacije med padavinami (R) in vsebnostjo alfa-kislin
je zacela upadati po 29. juliju. V tej pozni fazi so rastline hmelja v celoti zacvetele
in razvijale storzke.

Relativna vlaznost (RH) je bila v primerjavi z ostalimi parametri (T, S, R) v

oy

obdobje med 27. in 32. tednom. Gre za ¢as med 2. julijem in 12. avgustom.

Spremenljivki temperatura (T) in son¢no sevanje (S) sta v pretezno negativni
korelaciji z vsebnostjo alfa-kislin, medtem ko so padavine (R) in relativna vlaznost
(RH) v pozitivni korelaciji. Ti pari parametrov se zrcalijo, pri rezultatih pa je
mogoce uporabiti tudi osnovno logiko. Ko imamo ve¢ sonca (S), je temperatura (T)
v poletnih mesecih praviloma visja. Ko je obla¢no, je to znak, da je soncnega
obsevanja (S) manj in da je relativna vlaznost (RH) lahko vi§ja. Kasneje je vec
moznosti za dezevje (R), ko je manj sonca (S).

Faktorsko analizo smo uporabili z namenom zmanjSanja velikega Stevila
spremenljivk in grupiranjem le-teh v manjSe Stevilo obteZenih komponent.
Posluzili smo se metode glavnih komponent (ang. principal component analysis)
ob uporabi ortogonalne (Varimax) preslikave mnozice podatkov.

Ustreznost izbranih spremenljivk za faktorsko analizo smo preverili s pregledom
korelacijske matrike, Bartettovim testom sfericnosti [12 (28)=181.6, p <0.001,
pregledom “antiimage” korelacijske matrike, kjer so vse vrednosti diagonal
presegale 0,69, s Kaiser-Meyer-Olkinovo mero ustreznosti vzorcenja (KMO=0,75),
kar je dovolj velika vrednost nad priporo¢eno vrednostjo 0,5 ter vrednostjo
komunalitet za posamezne spremenljivke. Za Stevilo glavnih komponent smo se
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odlocili na osnovi hevristi¢nega pravila, da naj komponente pojasnijo vsaj 80 %
skupne variance. Dobljena matrika po varimax rotaciji je izpostavila 3
komponente.

Znacilnost prve komponente je izkazan izrazit vpliv Stevila ur son¢nega obsevanja
rastline na razlago variance vsebnosti alfa-kislin. Ta komponenta nam pojasni
najvecji delez variabilnosti (32,4 %). Drugo komponento zaznamujeta temperatura
in socasna koli¢ina padavin, kar lahko razlozimo z vecjo relativno vlaznostjo zraka.
Ta komponenta nam pojasni 31,3 % variabilnosti. Tretjo komponento
karakterizirata predvsem atributa koli¢ine padavin v doloCenem cCasovnem
obdobju, ki pojasni najmanjsi delez (23,7 %) variabilnosti vsebnost alfa-kislin sorte
Aurora skozi leta. To lahko razlozimo tudi z vse vecjim obsegom pojavljanja
kapljiénega namakanja hmelja. Poudarimo naj, da koli¢ina vode, dodana z
namakanjem, ni zajeta v preucevanih atributih.

Rezultati nase raziskave se ujemajo s tistimi na Hrvaskem (Srecec in sod., 2008).
Pri sorti Aurora so zaznali negativno korelacijo med naras¢ajoco vsoto efektivnih
temperatur in tvorbo alfa-kislin (r=-0,39), medtem ko koli¢ine padavin in vsebnost
alfa-kislin kazejo pozitivno korelacijo (r=0,46). Pri ¢eski sorti Saaz so na vsebnost
alfa-kislin vplivale vremenske razmere v Casovnem obdobju med junijem in
avgustom, torej v razvojnih fazah cvetenja, tvorbe storzkov in zorenja (Kucera in
Krofta, 2009). Negativna korelacija med julijskimi temperaturami in vsebnostjo
alfa-kislin je najbolj vplivala na njihov model, kar je enako, kot je pokazala nasa
raziskava (r =-0,71). V primerjavi s predhodno Studijo (Pavlovi¢ in sod., 2011), ki
je zajela podatke med letoma 1994 in 2010, je tokratna (z naSimi rezultati v
primerjavi z oklepaji) natancneje opredelila najpomembnejsa casovna obdobja za
vremenske vplive pri tvorbi alfa-kislin. Temperatura je bila najpomembnej$a med
24. in 31. tednom (od 25. do 30.), skupna koli¢ina padavin in sonca med 25. in 29.
tednom (od 25. do 30.) in vlaznost zraka med 28. do 33. tednom (od 27. do 32.).
Podobno so Donner in sod. (2020) ugotovili za ¢eSke sorte hmelja, pri katerih so
imele poletne visoke temperature zraka najvecji negativni vpliv na tvorbo alfa-
kislin. Drugi dejavniki, ki negativno vplivajo na proizvodnjo alfa-kislin, so bile
visoke temperature v juliju in avgustu, Stevilo dni z najvi§jo temperaturo nad 30 °C
in vsota temperatur v sezoni. Ceska sorta hmelja Agnus je pokazala stabilno
vsebnost alfa-kislin, neodvisno od vremena, medtem ko sta bili sorti Saaz in
Premiant bolj obcutljivi na ta parameter.

4 SKLEPI

Vsebnost alfa-kislin v hmelju je eden najpomembnejsih parametrov kakovosti in s
tem trzne vrednosti hmelja. Vpliv vremenskih nihanj na proizvodnjo alfa-kislin v
hmelju je pomemben in povezan s stopnjami razvoja rastlin, katerih datumi se
vsako leto nekoliko spreminjajo zaradi naravnih podnebnih sprememb. Storzki
hmelja sorte Aurora se obiCajno zacnejo razvijati v drugi polovici junija (26.
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teden), rastlina pa je v polnem razcvetu sredi julija (28. teden). Modeli za
vnaprej$njo napoved vsebnosti alfa-kislin (na podlagi vhodnih podatkov iz
najvplivnejsih Casovnih obdobij v letu, ko vkljuene vremenske spremenljivke
najbolj vplivajo na vsebnost alfa-kisline pri sorti Aurora), bi tako lahko vkljucevali
izbrane najvplivnejSe tedenske intervale. Rezultati raziskave kazejo, da trije
faktorji pojasnjujejo 87,4 % variance. Prvi faktor (32,4 %) zajema podatke o
son¢nem sevanju (S), pri Cemer ima ta najvecji vpliv od zacetka junija do konca
julija. Drugi faktor (31,3 %) zajema tako temperaturne spremenljivke (T) kot
spremenljivko, ki zajema padavine (R). Tretji dejavnik (23,7 %) zajema padavine v
obdobju od druge polovice maja do sredine avgusta, to je deset dni pred obiranjem
sorte Aurora v Sloveniji. Rezultati S$tudije potrjujejo uporabo analiziranih
podatkov za nadaljnje raziskave oblikovanja celovitega napovednega modela.
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