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ABSTRAKT

Ve své bakaliské praci popisuji chmel atiy (Humulus LupulusL.) a jeho technologicky
vyznamné chemické latky. Zabyvam se botanickouadttaristikou rostliny. Za®tuji se
také na aromaticky vyznamné latky chmelovych Sigtjejich vlastnosti. Dale uvadim za-

kladni pivovarské suroviny a stingé technologii vyroby piva.

Klicova slova: chmel otéy, polyfenolové latky, aromatické latky, B-horké kyseliny,

pivovarské suroviny, vyroba piva

ABSTRACT

In my thesis | describe the rotational hopturfulus Lupulus L.) and technologically im-
portant chemical. Deal with the botanical charasties of plants. It also focuses on aro-
matic substances of hop cones, and propertieshérurnbre, present basic brewing ingredi-

ents and brewing technology briefly.

Keywords: hops rotary, polyphenolic substancesoflag, a, B-bitter acids, the brewers'

basic raw materials, production of beer
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UvoD

Od staro¢ku se chmel vyuZival jako rostlina¢léa. Dnes je chmel té#h jednotelova
plodina, ktera setfpvazi pouziva pouze jako hodnotna a nezbytna pivovasskavina

pro vyrobu kvalitniho piva, kterému dodaviény, harkost a prodluzuje jeho trvanlivost.

U nas je pstovani chmele doloZzeno od 11. stoleti, a to zegméklasterech. Chmel se
v této dols dostal do pstebnich kultur — chmelnic. Jiz odesdiowku byla zavedena jeho

kultivace s vyuzitim ofrnych konstrukci.

Pivo jako ndpoj méa weské gastronomii neobvyklé postaveni. Jeho obl#igeodana jak
historii, tak i skuténosti, Zze s€eské pivo povazuje diky nejkvalfSim je&emenim aces-
kému chmelu jako jedno z nejchgiiich. VCeské republice se zjrstal i dileZity export-

ni artikl.

Ve své praci jsem #ha za Ukol podrobhzpracovat satasné poznatky o chemickych lat-
kach obsazenych v rostithmel otéivy (Humulus Lupulus L.). Nejdiive popisuji samot-
nou rostlinu, a to jak divoce rostouci v naSem phkak i pgisstovanou v chmelnicich. Studi-
em literatury jsem shromazdiiadu poznatk k dané tématice, které dale uvadim v mé
praci. Zajimava je otdzka vyznamu rostliny v ekiloa to ve vztahu k ostatnim rostlinam
(neékteré utl&uje), je vyuzivana mnohymi zZi¢chy, jako potrava adkteré druhy hmyzu
jsou vazany pouze na ni. Druhy hmyzu Zijici na tésiliné se v chmelnicichiemnoZuji a
pusobi jako Skdci nag. dieptik chmelovy, mSice chmelova atd. V gasné dob nejsou
uréeny veskeré chemické latky obsazené ve chmetivéta, a proto ma bakatkka prace

muze slouzit jako primarni zdroj pro dalSi studiurnotglodiny.
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1 CHMEL OTA CIvY

Chmel otéivy (Humulus lupulus L.) pati do ¢eledi konopovitych Cannabaceae) stejré

jako kogiiva dvoudomaldrtica dioica) a konopi setéGannabis sativa) [1,2].

Chmel je pravotdéivé oplétava dvoudoma vytrvala bylina [3], kterd vyharplazivého
oddenku 3 az 6 m [4] dlouhé lodyhy, porostlé dis&kovitymi chlupy, s listy dlouzéa-
pikatymi, které naspodu maji srostlé palisty. Spdihty, az 12 cm dlouhé, magepel
okrouhle ve§itou a dlani¢ 3-5 lalanatou, urapiku srdité vykrojenou, pichlay zubatou a
na lici hladkou az drsnou. Horni listy jsowldeji lalocnaté az neflené, vsticné nebo se
sttidaji se sandimi kvétenstvimi. Saréi rostliny maji k¥tenstvi Uzlabni nebo terminalni.
Jsou to laty, slozené ztpietnych kvitki, jejichz okwti je bled Zluté a h¥zdovite rozlo-
Zené, uvnit maji 5 tginek. Samti kvitky tvori malé klasky, jez se &ni ve vegité Sistice
[5], 2-3 cm dlouhé, v dabkvétu swtle zelené, v dab zralosti bled Zluté a pevislé, se
Supinami az 2 cm dlouhymi, wilymi, pokrytymi zlatozlutymi lupulinovymi Zlazkami
Ploché nazky row¥ nesou na povrchu tyto Zlazky. Semena maji Snekstaceny klicek.

Kvete od k¥tha docervence a plody uzravaji od srpna dé #ay.

Je roz&en po celé Evrafy[7] v polreznich kovinach teplejSich krajmirného pasu sever-
ni polokoule, na mnoha mistech ovSem jen druhdRoste u potak a ek, ve vihkych
kiovinach, okrajich lag olSinach, luznich lesich [8]. Vyhovuji mu vihkdirné kyselé
pudy. Jedna se rostlinu vytrvalou (tzv.trvalku), m@lnom mist vydrzi 20 - 25 let. Na
chmelnicich nap na Lounsku, Zatecku a Tr3icku,[9] s&stuji v teplejSich oblastech jen
samti rostliny, sandi rostliny se odstiauji, neba@ chmel po opyleni ztraci na jakosti.
Zlazky neboli ,chmelova matka“ dodava pivu znamou naiitou a aromatickou chif1]

a zvy3uji také jeho trvanlivost, nebbrani vyvoji bakterii mléného kvaseni. &inné latky
chmele jsou nahromady hlavré v tzv.lupulinovych Zlazkach [6]. Pro chmel &gy je
dulezité roz&tovani tekouci vodou. Nagkterych stanovistich jsou plody &y Wtrem
[10]. Jako kulturni rostlina je chmel ¢téy péstovan jiz od 8. stoleti [7]. Plany chmel se
dostcasto objevuje v plotech, wdvinach a v poteznich houstinach [11]. Ne&jisimi pro-

ducenty chmele na &t jsou Nemecko, Spojené staty americk€eska republika [12].

Chmel je rostlina natma na s¥tlo. Obsah vody v chmelovych hlavkach po skliznvdy
72 az 82 % a suSenim se musi snizit az na 8 %. IGer®usi népstji v komorovych

Zaluziovych suSarnach ve vrstvach vysokych 20 crdgiu 5 aZ 8 hodin teplym vzduchem
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pii teplotach nefesahujicich 50° C. Po vysuseni se chmel skladtij@mpz jeho vihkost se
zvySuje az na 11 %. Poté s$@li, lisuje do zok a odesila bdi k dalSimu zpracovani, nebo

piimo do pivovai [13].

Obrazek 1: Chmel otévy [6]
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1.1 Poddruhy chmele ot&ivého

U chmele otéivého rozeznavaméitpoddruhy:

e Chmel srditolisty — Humulus lupulus L. ssp.cordifilius Maxim [14]
»  Chmel novomexicky Humulus lupulus L ssp.neomexicanus [14]
e Chmel evropsky -Humuluus lupulus L. ssp.europeus [14]

Tyto poddruhy se navzajem lisi krénjiného i formou pohlavnich chromozdénsantich

rostlin.

Na vyhoncich semetil uvedenych poddruhse nejdive tvai celistvé srdité listy, které
u chmele sréitolistého vyiistaji na celé rostlth Na ré¥ a na fazochach chmele evropske-
ho a novomexického se tiidrojlalocné a gtilalo¢naté listy. Tvéeni lal@natych list ma-
Zeme tedy povazovat za druhotny jev, ktery se wygiyna chmelu evropském a na chmelu

novomexickém.

U chmele evropského se zatim zjistiiywariety:

o Zakrsly
* Plany
o Kulturni

1.2 Popis rostliny

Podzemni organy chmele réhdieme na d¥ soustavy:

a) Babku, kterd zahrnuje vSechny podzemni organy \&mkenou

stonku.
b) Kofenovou soustavu, do niz zahrnujeme vSechny typsrko

Na chmelové babce imeme #etelre rozlisit ¢tyti typy orgérii. NejhloulEji v zemi nalez-
neme znén¢ zdrevnatly vicelety podzemni stonek, kterémuifia ,staré devo”. Ze sta-
rého deva vyfista zpravidla kolmo nahoru aZz k povrchidp duznaté jednoleté ,nové
dievo“(podzemni oddenek). Horizontélm pidé se roziistaji zvlaStni stonkové organy —

vlky, které &lime na jednoleté noveé vilky a na viceleté starg.vik
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Staré devo kazdordné tloustne tim, Ze na jeho obvoprirasta letokruh o sile 5 mnaast

lodyhy, ktera prochaziggou se mini na nové tevo, je duznaté a na povrchu chidé

pokozkou.
Kostru kaenové soustavy chmele tvalva typy kdeni:
a) Vertikalré rostouci Klové kaeny.

b) Horizontélre rostouci postrani keny.

Kulové kdeny vyfistaji nefastji na bazi staréhordva v fizném pdétu na jedné chmelo-

vé rostlire do hloubky 2-3 m., kde seétvi a tvai postrani kéeny. Intenzivgji se obnovu-

ji horizontalni ka#eny, zatimco vertikalni keny se obnovuji mén

Obrazek 2: Podzemuast chmele: a — novéalo, b — staréigvo [14]
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Nadzemnitast rostliny:

Na nadzemnd¢ésti chmelovych rostlin rozliSujeme tyto organy:
a) Lodyha, réva
b) Vétve, fazochy
c) Listy
d) Kvétenstvi, osypka
e) Plodenstvi, chmelova hlavka (Sistice)

Réva dolista az do vySky 8 m. Jeji nadzenast je podob&jako podzemnéast rozdlena
mnoZzstvim uzlin (nod) na jednotlivélanky (internodia). Ti nejmladsiclanky, které maji
schopnost nastat do délky, jsou ovalné, naipezu plné a duznaté. Ostatni sta&tanky
jsou Sestihranné, uvhituté. Z pokozky vyistaji gichytné chlupy (trichomy), které umoz-

nuji zachycovani révy na oporu.

V horni ¢asti vzrostného vrcholu je vrcholovy meristéngldhim a naistanim komplexu
burgk se postuptivytvéieji rostlinna pletiva, a tak nsta chmelova réva do délky. Z uzlin

vyrustaji listy a postranni¢ive. Z kazdé uzliny vyistaji proti sob dva listy.

Postranni fazochy (rames) vgtaji z progednich pupein révovych listi. Stavba fazoadh
je podobna stavbrévy, ale fazochy jsou celk®wslabsi a maji i krat€lanky nez réva. Fa-

zochy maji schopnost se dakwit.

Révové listy jsou velké, zpravidla glnyvinuté.Rapiky dorostlych list jsou tlusté, dlouhé
80-100 mm. Tvar listovéepele se ini podle sté listu, mladé listy jsou stié, starSi
trojlalocné a uapld vyvinuté listy jsou ptilaloéné. Na horni, licni str&nlistu vystupuji
z pokozky pdetné chlupy (trichomy), na spodni st¥ge dolie znatelna hustatsiilnatiny

acetné paduchy.

Kvétenstvi chmele je dvojiho typu, na safoh rostlinach se twd kvétenstvi pestikova, na

santich prasSnikova.

Samti kvétenstvi se vytviji z kwtnich poupat, odboegnozna&ovanych jako padiky. Za
vznik vlastniho ketenstvi se povazuje vysunuti blizen nad okraj lkitydisteri. Osu sa-
miciho kwtenstvi tvdi hust zalomené keténko. Na kazdém zalomerieténka jsowtyti

kvéty. Kazdy z nich je chr&m jednim pravym listem.
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Santi kvétenstvi tvdi bohat rozwtvena lata. Kéty jsou drobné, nenapagulutavé bar-
vy. Plare rostouci saii rostliny povazujeme za plevel, ktery je nutnokvubhu nejmén 6
km od chmelnic riit, aby se zabranilo opyleni pestikovychétenstvi na saniich rostli-
néach [14].

Chmelové hlavky, které se sklizeji pro pivovarskélyl se skladaji ze stopkyreténka,
pravych a krycich listena @i oplozeni obsahuji navic semeno neboli pecku. hN&ni
strarg listeni se f#i zrani chmele vyleuji pryskyi¢cna zrnka lupulinu, obsahujici chmelové

pryskyrice a silice, pivovarsky nejce§jsi slozky chmele [15].

Obrazek 3: Hlavka chmele: A #aténko, B — pestikovy k¥, C- pravy listen, D —

kryci listen, E — lupulinova Zlazka, F — hlavka]14
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tabulka 1: Taxonomicka klasifikace chmelesiého [2]

Rise rostliny(Plantae)

Podise cévnaté rostlinffracheobionta)
Odctleni krytosemennéMagnoliophyta)
Trida vySSi dvouglozné(Rosopsida)
Ré&d kogrivotvaré(Urticales)

Celed konopovité&Cannabaceae)

Rod chmelHumulus)

Druh chmel otéivy (Humulus lupulus)

1.2.1 Jiné vyuziti chmele

Vedle vSeobeanzndmého vyuzivani v pivovarstvi uglaje se chmel i v Iékatvi a kuli-
narstvi. V medicig se chmel vyuzival dlouhoig@d pivovarstvim [12]. K&tni hlavky se
dosud pouzivaji v lételstvi [16]. Rizniveé ovliviiuje zaZivani [9]. Bsobi jako uklidujici
prostedek i nervozit a nespavosti. Pouziva se k zevnimuiesétnadorovychiedi [7].
Chmel se téZ pouziva kdeni Gzkosti a neklidu. Sedativni slozkou chmelejgrns che-
micka slodenina metylbutenol, ktera méa ukiigiici (Cinek na centralni nervovou soustavu
[17], podporuje chtik jidlu ac¢innost Zaludku [18]. #sobi i mir@ diureticky [19]. Listy
chmele jsou zkrmitelné, Ize je téZ pouzit na silamladych vyhonk se gipravuji salaty
[16]. Rimské prameny z prvniho stoleti naSeho letapse o chmelu zmiji jako o obli-
bené zahradni zelerirj35]. Mladé postrani vyhonky se prodavaly na tizécv kuchyni
zpracovavaly obdolinjako chiest [20]. V rkterych jiznich zemich jsoufisadou pi pii-

praw chlebovych kvas[12].

Obrazek 4: Metylbutenol [21]
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2 CHEMICKE SLOZENI

Pavodre se chmel pouzival v pivovarské technologiegevsim pro své bakteriostatické
acinky zaji¥ujici vyssi trvanlivost piva. Teprve mnohem pgede z&al pouzivat pro
dodani heké chuti a upravu dalSich vlastnosti piva. Chemiskladba chmele zahrnuje
pivovarsky dilezité slozky, ke kterym patchmelové pryskice, silice a polyfenoly. Jako
piirodni produkt obsahuje chmel vzdy také voderstvy sklizeny chmel mé vysoky obsah
vody (okolo 75 %), a proto se nénae v pivodnim stavu skladovat. Po gl@dm vysusSeni
obsahuje chmel 10 az 14 % vody [22]. Z ostatni¢itomnych latek sednuje pozornost
tzv. problémovym slozkam, které mohou kvalitu cherélchmelovych vyrob# pro pivo-
varské vyuziti ovlivnit negativh K problémovym slozkdm chmele patlustnany. Nej-
vySSi obsah je v hlavkovém chmelu (0,5 az 1,5 %gzko ve chmelovych vyrobcich je

jejich obsah v zavislosti na @gobu zpracovani obvykle snizen nebo zcela elimimova

Transformani produkty chmelovych pryskig, tvorici se pi chmelovaru,jsou zdrojem
typické hakosti piva, stabilizuji pivni gnu a diky antiseptickymd&inkam zvySuji biolo-
gickou trvanlivost piva. Jsou slozitym komplexertelq z nichZz pouze uékterych zname
chemické sloZeni i strukturu. Pak nim predevsima-horké kyseliny aB-horké kyseliny,
které jsou Wistém stavu bez chuti a@in¢ a malo rozpustné ve véodi-Horké kyseliny jsou
tvoreny snési sedmi dosud znamych analdgumulonu. V pirozenych snisicha-horkych
kyselin gevladaji kohumulon, humulon a adhumulfrhoiké kyseliny se row¥ vyskytu;ji
ve snési analog, z nichz nejvic jsou zastoupeny kolupulon, lupudcadiupulon. V pibé-
hu chmelovaru dochazi k izomeragihorkych kyselin na isoe-horké kyseliny. Tyto latky
jsou rozpustné ve veda jsou hlavnim zdrojem keosti piv. Riblizn¢ 10 % celkové hie

kosti piva pochazi z transforgr@ich produkd B-horkych kyselin [12].

NejcastSi slozeni suchych chmelovych hlavek:

* voda 10 %

» celkové pryskiice 15-18 %
* polyfenolové latky (tisloviny) 4 %

» silice 0,5 %

* sacharidova slozka 44,5 %

* dusikaté latky 15 %
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* lipidy a vosky 3%

e mineralni latky 8 % [23]

Obrazek 5: Izomeraaehorkych kyselin pi chmelovaru [15]

o - hofké kyseliny

(cis) iso - o - hotké kyseliny (trans) iso - o - hotké kyseliny
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Obrazek 6: Strukturni vzorechorké kyseliny [15]
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Obrazek 7: Strukturni vzorgehorké kyseliny [15]
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Obrazek 8: Humulon [21]

Obrazek 9: Lupulon [21]
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2.1 Chemickeé sloZeni a vlastnosti chmelovych pryskic

Chmelové pryskifce jsou fivodci haké chuti piva [13] a jsou tweny fadou chemicky
podobnych latek, z nichz n€jangjsi je skupinar-hoikych ap-hoikych kyselin. Chemicky
se jedna o slozité organické steniny, které snadno podléhaji oxidaci a dalSim d¢bem
kym premenam. Zejménar-hoiké kyseliny snadno oxiduji admi se v nespecifické ¢kké
pryskyrice az tvrdé pryskyce, které maji podstatmizsi pivovarskou hodnotu. Proto se

musi chmel skladovat v chladu a temnu za omezepiégstoipu kysliku [15].
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Mekkeé pryskyice jsou podilem celkovych prysky rozpusénych v parafinovych uhlovo-
diki s nizkou teplotou varu a skladaji se hkaznu-horkych kyseliny,-horkych kyselin a

nespecifickych rékkych pryskyic.

Tvrdé pryskyice maji nepor&rné mensi pivovarsky vyznam, nezékké pryskyice. Hi
cerstvém SetrisuSeném chmelu je jejich obsah gomd nizky. ZvySuje se hlawpii skla-

dovani chmele zarfstupu vzduchu a vysSich teplotach [23].

Obrazek 10: Schémaléni &innych chmelovych latek [15]

. extrakce destilace s .
Polyfenoly <7,51 ou vodou Chmel vodni parou Silice

l

extrakce
methanolem
¢1 etherem

i

celkove
pryskyfice
extrakce
hexanem
méekke tvrde
pryskyfice pryskyfice
- o - hotk¢ kyseliny - v - tvrd¢ pryskyfice
- B - hotké kyseliny - O - tvrd¢ pryskyfice

- nespecifické mekke
pryskyfice
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2.2 Chmelové polyfenoly - Fisloviny

Zahrnuji jednoduché fenolové kyseliny (gallovoudtoxyskdicovou, kavovou, kumaro-
vou aj.) a jejich derivaty, dale polycyklické sttuky nazyvané flavonoidy [12]. Jsou to
vesnts reaktivni latky, snadno podléhajici oxid&redulkénim greménam a vykazuji vy-
sokou reaktivitu uci bilkovinam [15]. MnoZstvi a sloZzeni chmelovychyfenoli je zavis-
|é na oditde, ale napiklad také na gstebni lokalié. Chmelové polyfenoly majiadu dile-
Zitych vlastnosti. fedevSim jsou rozpustné ve ¥p@ proto se dostavaji az do kéného
produktu [9]. Podle davky chmelu a édy predstavuji chmelové polyfenoly 20 az 30 %
celkovych polyfenal piva [23], ostatni pochazeji ze sladu a jeho riak§12]. Chmelové
polyfenoly v mladig a v pivu zlepSuji jejich redghki viastnosti a chiovou stabilitu a
vyrazre ovliviuji koloidni stabilitu [23]. V pivovarském procesa polyfenoly podileji na
reakcich vzniku nerozpustnych bilkovinnych kompglegii vylucovani hakych katf.
Chmelové polyfenoly mohou mit modifiéai vliv na hakost a plnost piva. Séasny za-
jem o r¢é je vyvolan jejich pirozenymi antioxid&nimi schopnostmi [12]. #spivaji téz
k vyraznosti &iznosti piva [13]. NejvysSi obsah celkovych polydEnvykazujici zpravidla
jemné aromatické oddy, zejména ,Zatecky polorariervaidk”, u rshoZ se obsah pohy-
buje vrozsahu 3,5 az 4,5 % [15]. Z hlediska initgnhoikosti je vydat®jSi podil a-
hoikych kyselin, z hlediska jemnosti pofithorkych kyselin [13].

Obréazek 11: Chmelovéa hlavka ,Zateckého polorang&meeiaku* a jejicasti [15]




UTB ve Zling, Fakulta technologick& 23

Zvlastni skupinou chmelovych polyferidivori tzv. prenylované flavonoidy. Tato skupina
latek se i biosyntéze vylduje spoléné s chmelovymi pryskicemi a silicemi do lupuli-
novych zlaz. Diky jejich bioaktivniméinkam se staly v poslednich leteckegmétem lé-

karského a farmaceutického vyzkumu [24].

Prevazny podil prenylovanych flavondidvori xanthohumol. Jeho obsah ve chmeliwm
¢init az 1 % [12]. Z dalSich zastupse ve chmelu nachazi desmethylxanthohumol (DMX),
isoxanthohumol (IX) a 8-prenylnaringenin (8-PN)tddhto latek byly mj. prokazany pro-
tirakovinné, protizégtlivé, estrogenni a antimikrobialnéiaky. Taxonomicky pat prenyl-
flavonoidy mezi polyfenoly chalkonoviady. Prakticky tvéi prechod mezi chmelovymi
pryskyicemi a polyfenoly. Obsah a sloZeni chmelovych yfeavonoida zavisi na odrde,
zralosti chmele, skladovacich podminkach ésppu zpracovani po sklizni. Xanthohumol
tvoii az 90 % celkovych prenylflavondgicbbsazenych ve chmelu. Vighu vyroby piva

se xanthohumol izomeruje na isoxanthohumol, kterfak nejdlezitéjSim prenylflavonoi-
dem v pivu. Podobih se desmethylxanthohumol izomeruje na 8-prenylganm a 6-

prenylnaringenin (6-PN) [24].

Obrazek 12: Xanthohumol [21]
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tabulka 2: Obsah jednotlivych polyfenolovych sloXehivu [25]

Polyfenoly celkow 172 mg.I
Antokyanogeny 46 mg-]
Katechin 5 — 55 mg]i
Epikatechin 9 — 24 mg'l
Rutin 1-6mgt
Quercetin 5 — 125 mg-
Quercetrin 1 mg'l
Kyselina chlorogenova 2 —20 mg.l
Kyselina chinova 1-5mgl
Kyselina para-kumarova 1-7 mg.l
Kyselina ferulova 2 —21 mgl
Kyselina sinapova 1-20 mg.l
Kampferol 5 — 20 mg
Myricetrin 1 mg.l*
Kyselina gallova 5— 29 mgi
Kyselina para-hydroxybenzoovéa 5 — 20 nig.|
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2.3 Chmelové silice

Mrivriw s

jsou gitomny v lupulinovych zrnech chmelové hlavky a chiieh obsahuje 0,5 az 3,0 %
[9], které se tvHl prevazr v poslednich fazich dozravani chmelové rostlif.[280ou slo-
Zitou sntsi rekolika set pirodnich latek pevazre terpenického charakteru ézného che-
mického slozeni. Bkteré jsou zastoupenyadow v desitkach procent, mnoho dalSich se
vyskytuje v malém az stopovém mnozstvi. VSechngpsde&né podileji na vzniku charak-
teristického chmelového aroma [12}i Bhmelovaru tSi ¢ast chmelovych silic unika a asi
jen Y4 gechazi do mladiny a dale do piva, kdespiva spolu s produkty kvaseni k vytva-

feni charakteristickéwe [23].

Slozky chmelovych silic je mozno radd do téi skupin latek. NejgtSi podil gipada na
uhlovodikovou frakci [12], kterarpvaZzuje erstw sklizeném chmelu [15] a t¥io70-80

% celkové hmotnosti silic. Zbyvajici podil (okold 2) @ipada na latky obsahujici kyslik
[12]. Kyslikata frakce vznikajici oxidaciipodnich uhlovodik béhem zréni, zpracovani a
skladovani chmele [15]. Sirna frakce chmelovycle silori priblizné pouze 1 % [12] a je
piitomna jen v nepatrném mnoZstvi [15]. K ndgZitejSim sloZzkam uhlovodikové frakce
chmelovych silic pdt terpenické uhlovodiky, zejména myrcen, humuldaiyofylen [12]

a u odiid Zateckého poloranéh@rvaiaku i farnesen [15]. Kyslikaté frakce je z hlediska
chemického slozeni mnohem rozmagSit K dilezitym slozkam pdt nag. alkoholy, epo-

xidy, methylketony a estery mastnych kyselin [12].

Tékavé slozky uhlovodikové frakce silic jsoivedcem aroma chmele ¢Bem chmelova-

ru vSak vyEkaji s vodni parou a do mladiny a pivilghazeji pro svou nizkou rozpustnost
jen nepatra. Slozky kyslikaté frakce jsou mnohem rozpdgive vod, dostavaji se az do
piva a spolu stkavymi kvasnymi produkty vytd@ji aroma piva. Jemné chmelové aroma,
poskytuji pivu pedevsim chmele a chmelové vyrobky pochazejicidgmmych aromatic-
kych odid. Aromatické chmele se protasto davkuji azésre pred koncem chmelovaru,
nebo i pozdji, aby nestaili oddestilovat, a tim se zvysil jejich obsah vaain® a nasled&
pivu [15].
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Obrazek 13: Hlavni terpenické slozky chmelovycie $il5]

Chmelové silice

Uhlikovodikova frakce Kyslikova frakce Frakce sirnych slou¢enin

= 75% silic = 25% silic = (),1% silic
—— monoterpeny — alkoholy — sulfidy
— sekviterpeny —— estery — thioly
— epoxidy — thioestery

— ketony aj.
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Obrazek 14: Karyofylen [15]

Karyofylen

Obrézek 15: Myrcen [15]

Myrecen

Obrazek 16: Farnesen [15]

Farnesen
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Obrazek 17: Humulen [15]

Humulen

2.3.1 Ostatni slozky chmele

Pivovarsky cenné slozky chmele ( pryskg, polyfenoly, silice) tvii jen 1/5 az ¥4 hmot-
nosti chmele. Zbytek twoz pivovarského hlediska m&rmyznamné latky, jako sacharidy
(v mnozstvi az 45 % susiny), dusikaté latky ( v astei 15 az 20 %), vosky, lipidy a mi-
neralni latky[23].

Chmelové odnidy

V Ceské republice bylo v roce 2007 registrovano Tiddhmele — ,Zatecky poloransgr-
venak®, ,Sladek”, ,Harmonie“, ,Bor", ,Premiant”, ,Rubi* a ,Agnus”. Obsaha-hoikych
kyselin je povaZzovan za ndéj@zit¢jSi kvalitativni znak chmele. V kom@rich odfidach se
pohybuje v rozmezi 2,5 az 17 % hm.[12]. Z obchodnipivovarského hlediska se ady
chmele dli na jemnécili aromatické, pedstavované ipdevSim Zateckymi odldami,
s usSlechtilym a fijemnym chmelovym aroma. Déle natké@ a vysokoobsazné adily
s vysokym obsahem prysky, hlavre a-horkych kyselin, ale s mémiiznivym aroma, a na
odnidy ostatni. Podle zabarveni chmelové révy sedtagadhmelové odidy nacervaiaky,
opet predstavované Zateckymi ddiami, a na zeleéky pistované v zahradii, zejména ve
Velké Britanii, Australii a v USA. Podle vegétd doby zrani se rozeznavaji 6dy rane,
polorané a pozdni. Aromatické ddy jsou ¥tSinou rané az polorané,itké@ odady byvaji
pozdni [15].
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Na zaklad obsahuwi-hoikych kyselin se odidy chmele rozéuji obvykle doctyi komek-

n¢ i technologicky odliSnych skupin.
1. Jemné aromatické

Odrady této skupiny pedstavuji tradini jemné aromatické chmele, poskytujici pivu vyni-
kajici chmelové aroma a Hmst. Jsou vhodné praimé chmeleni. Do této skupiny pat
piedevsim ,Zatecky poloranferveidk” [12], nimecké odidy ,Tettnang” a ,Spalt* a pol-
ské odfda ,Lublin“. Ve formg lisovaného chmele nebo granuli se pouziva ,Zat@cky-
rany cervaidk" predevsim pro findlni chmeleni piva (20 - 5 mintggpkoncem chmelova-
ru). Zatecky chmel dodava piviifemnou a vyrovnanou ckita viini. Je velmi bohaty na
polyfenoly. Vyrovnany porr alfa a beta hitkych latek zjsobuje spolu s jedigaym ob-
sahem chmelovych silic nenapodobitelny charaktetigliva. Zatecky chmel je pouzivan
jako prostedek formujici kong&nou vyvazenou chumaso¥ vyrakénych piv [26]. Obsah
a-horkych kyselin se pohybuje v rozsahu 3,5 az 4 % [B&{lil kohomulonu v rozsahu 25
az 30 % a podil farnesenu 10 aZz 15 % [15].

2. Aromatické

Chmelové hlavky si zachovéavajfipmnou chmelovoutni. Jsou téZz vhodné praimeé
chmeleni. Do této skupiny gahag. anglicka odida ,Fuggle”, gmecka ,Spalte Select” a
ceské odidy ,Sladek” a ,Harmonie" [12]. Ve forthvchmelovych granuli je odda ,Sl&-
dek” pouzivana pro druhé¢kdy i posledni chmeleni piva. Aplikace véestnim chmeleni
zajisti vyssi urove horkosti i zachovani fijemného chmelového arontéoneina chi a
aroma piva jsou typicky chmelové. Pivovarské tastpzuji, Ze odrda ,Sladek” neni
schopna zcela nahradit ,,Zatecky poloraeyveiak”, ale ol tyto odridy se vzajem&do-
plhuji pii vyrobé vysoce kvalitnich lezackych piv [26]. Hlavky té&t&upiny mivaji 5 az 8
% [27] a-hotkych kyselin, podil kohomulongini 20 az 40 % a podil farnesenu obvykle do
5 % [15].

3. Horké

V pivovarstvi jsou pouzivany jakiast€éna nahrada za aromatickeé ody. Jedna se o ka-
tegorii starSich zahramich odfid nag. ,Perle”, ,Marynka“, ,Northerm Brewer" a
.Brewers Gold". Z¢eskych odid sem pdf ,Bor”, ,Premiant* a ,Rubin“ [12]. Odida

.Premiant” je Kizenec hybridniho typu. Aroma neni tak silné jakostatnich Zateckych

odrmad. Uzitim této odidy pri chmeleni piva se dosahuje neutralnfkosti. Nezanechava
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negijemnou ulpivajici hikost v Ustech po napiti piva. Pro tuto vlastnostgkce oblibena
[26]. Chmele &chto odifid vykazuji ¥tSinou obsahu-hoikych kyselin okolo 8 %, podil
kohomulonu okolo 30 % a podil farnesenu do 2 $&dRosti hikych odfid je relativré
vysoky obsah latek, které jsou zdrojentkusti, a u Bkterych z nich (,Premiant”) i velmi
piiznivé aroma. Proto jsowtkdy ozn&ovany jako ,semiaroma” ( poloaromatick#),dual

purpose” ( dvoudelové) odiidy, a nachazeji Siroké uplatri v pivovarském oboru.
4. Vysokoobsazné

Zahrnuje hybridni odidy s vysokym obsahemrkyselin od 12-17 %. Tyto otldy se vy-
zna&uji ostrou ¥ini a odliSnym aroma. Jsou pouzivariggevsim k vyrob chmelovych
extrakti [9]. Do této skupiny séadi gedevSim zahra#imi odmdy ,Target, ,Magnum*
.raurus”, ,Herkules®, ,Colombus" a Zeskych odid ,Agnus* [15].

tabulka 3: Obsah a slozeni chmelovych pryskilic a polyfenal ¢eskych odid chmele
(stanoveno metodou HPLC ve 100 % s&p[t2].

Slozka ZRC Sladek Harmonie Bor Premiant Agnus
celkove 13-20 17-24 22-26 18-25 19-25 26-32
pryskyrice
(% hmot.)
a-horké ky- | 3,0-6,0 4,8-8,0 4,0-8,0 6,5-11,0 7,0-11,0  11,0-15,0
seliny
(% hmot.)
B-horké ky- | 4,5-8,0 3,5-8,0 4,0-8,0 3,5-6,0 3,5-6,0 5,0-8,0
seliny
(% hmot.)
pom¥ro/p | 0,60-0,9 0,70-1,30| 0,80-1,20, 1,60-2,30 1,70-2,830 1,90-2,60
kohomulon | 23-26 25-31 19-22 22-27 18-23 29-38
(%rel.)
kolupulon 39-43 45-51 36-40 43-48 39-44 51-59
(% rel.)
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Chmelové polyfenoly
celkové poly-| 4,5-6,0 3,0-4,0 2,7-3,5 3,0-4,0 3,0-4,0 2,5-35
fenoly
(% hmot.)
xanthhohu- | 0,30- | 0,50-0,75| 0,40-0,70, 0,40-0,60 0,30-0,50 0,80-1,10
mol 0,50
(% hmot.)
Chmelové silice
Hmotnost | 0,4-1,0] 1,0-2,0 1,0-2,0 1,0-2,0 1,0-2,0 2,0-3)0
(9/1009)
myrcen 25-40 40-50 30-40 40-55 35-45 40-55
(%rel.)
linalool 0,4-0,8 0,2-0,4 0,9-1,4 0,2-0,4 0,4-1,0 0,4-0,8
(%rel.)
2-undekanon 0,3-0,8 1,0-2,0 1,0-2,0 0,5-1,5 0,7-1,% 1,2-1/6
(%rel.)
methyl-4- | 0,9-1,5 1,0-2,0 1,0-1,8 0,9-1,7 1,0-1,7 1,6-2/1
deceonat
(% rel)
B-karyofylen 6-9 8-13 6-11 7-12 7-13 9-13
(% rel)
a-humulen | 15-25 10-20 20-31 25-35 25-35 15-22
(% rel)
B-farnesen | 14-20 pod 1 pod 2 pod 1 1-3 pod 0,2
(% rel.)
selineny % | 0,5-1,5 0,5-1,5 10-19 pod 1,0 0,5-1}5 ,5-310
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Obréazek 18: ,Zatecky polorargrveiak”, ,Bor* a ,Sladek" [33]

Obrazek 19: ,Premiant”, ,Agnus"“ a ,Harmonie" [33]

6 ¢

Obrazek 20: ,Rubin® [33]
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Chmelové vyrobky

Mrivrw s

pii vyrobé piva, vysoké naroky na skladovaci podminky a oldtimanipulovatelnost
s hlavkovym chmelem byly hlavni motivaci postupnéfiaoje tiznych tygi chmelovych
vyrobki [12]. V sowasné doblze trzré dostupné chmelové vyrobky podleispbu vyro-

by rozclit do tt z&kladnich skupin:

1. Vyrobky pfipravené mechanickymi Upravami hlavkového chmele

Do této skupiny pat predevsim mleté a granulované chmele, bez nebo séasthzova-

Vv s

chmele tizného typu [15], podle stuprzkoncentrovani htaych kyselin [12]. Ze vSech
chmelovych vyrobk predstavuji vyrobky, jejichz charakter je nejbliz&vpdnimu zpraco-

vanému chmelu [15].

2. Vyrobky pfipravené fyzikalnimi Upravamitodniho hlavkového chmele

Do této skupiny pé@t nemodifikované chmelové extraktyipgravené pomocitznych roz-
poustdel. Jejich vyvoj se ustalil na extraktech vyndych ekologicky nezavadnymi roz-

poustdly, predevsim ethanolem a oxidem wftfrm [12].

3. Vyrobky pfipravené chemickymi Upravami

Do této skupiny chmelovych vyrobkpati chemicky upraveny cely hlavkovy chmel nebo,
a to mnohentastji, jeho jednotlivé slozky, zejménahorké kyseliny pedem separované
zpravidla ve formy extraktu nebo vyluhu [15]. Jejichkqminosti je mnohem vySSi mira vyu-

Ziti a-horkych kyselin v pivovarském procesu &83i chemicka stabilita.

Jednotlivé preparaty se liSi slozenim, mirou vlddsti, ale i chtovymi vilastnostmi.
Praw proto je dilezité jejich spravné davkovani v zavislosti na ustei acase [12]. No-
menklatura jednotlivych chmelovych vyrabkeni dosud konveéné ustalena a &tSina

vyrobkii je znama spiSe pod tradimi ¢i obchodnimi nazvy [15].
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3 VYROBA SLADU

Cilem sladovani je vyrobfizenym procesem Kiéni a hvozéni z jeémene slad, obsahujici

pottebné enzymy a aromatické i barevné latky nezbyto&yrobu uteného druhu piva.

Principem sladovani je vytveni optimalnich podminek pro &ini j&mene, picemz do-
chazi v zrnu k aktivaci a tvogbtechnologicky dlezitych enzyni, predevSim cytolytic-
kych, proteolytickych a amylolytickych fipzamezeni ztratip potlateni istu. Tim vznika
zeleny slad, ktery se naslednym hvé&zdh, @i kterém se fisobenim zvysené teploty vy-

volaji chemické reakce tvorby aromatickych a bayetarlatek, pemeni v hotovy slad.

3.1 Slad

Zakladni surovinou pro vyrobu piva je slad, kteeywyrabi nakifenim a hvozéhim sla-
dovnického jémene ve sladovnach. Pro vyrobu sladu a sladovytdZki/se u nas §stuji
dam na s#té. Podle vhodnosti pro slaiky prtimysl jsou odiidy sladovnického famene

zarazeny doffi skupin — vylrova, standardni a nestandardni.

U sladovnického gmene se posuzuji nejergpitelské vlastnosti, ale zejména slhsta
vlastnosti, tj. chemické sloZeni a vhodnost prabyr sladu [13]. Rozhodujicimi ukazateli
kvality sladovnického @mene jsou kliivost a energie kieni. Nizka kitivost ovliviiuje
negativié prabéh sladovaciho procesu. Nedostate klicivost jeimene se projevuje ve
Spatrg rozluseném sladu a ovliwje prakticky vSechny kvalitativni parametry sladfedle

energie kiteni je dilezitym ukazatelem i rychlost kini [15].

Dobra kltivost je&&mene, snadna zpracovatelnost, vhodn&ai viastnosti byly ficinou,
Ze se neroz8io sladovani jinych obilnin. V saasné dob se krond je¢mene sladuje pou-
ze menSi mnozstvi pSenice. Vliv sladu na jakosa evvSeobeegnznamy. Nkteré vilast-
nosti sladu, jako barva, cha ving, rozhoduji pimo a typu piva, jiné, jako slozeni extrak-
tivnich latek, stupe rozSepeni bilkovin, vyznam# ovliviwuji jakost piva. Janen uteny
ke skladovani musi byt zdravy citou dobu skladovany, tj. odleZely, aby se jehstriasti
vyrovnaly. Musi byt péivé zesladovan a odsusSen. Kazdy nedostatek v séravire sla-
dovacim procesu se némivé odrazi v jakosti sladu [22]. Cilem sladovani jeobyjt fize-
nym procesem kieni a hvozéni z j&mene slad, obsahujici pebné enzymy a aromatické

i barevné latky nezbytné pro vyrobweného druhu piva [15].
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Bez zetele na vyrobni postup a typ vyrobnichiizeni Ize vyrobu sladu rozlit na nékolik

z&kladnich usek jak ukazuje nésledujici schéma [13]:

Je¢men

!

Piijem, Cisténi, tiideéni o
a skladovani jeCmene = Vzorkovani, rozbory

Voda =— Maceni jeCmene
Kliceni jeCmene

Hvozdéni zeleného sladu

Odkliceni, lesténi, baleni a

expedice hotového sladu — Kontrola jakosti

1. Ptijem,ciSteni, tfidéni a skladovani janene

Ucelem grijmu, ¢idténi, tridéni a skladovani janene je zaji¥ni podminek pro uskladni
jeémene bez prachu a cizichimpési a vytidéneho nejen podle velikosti zrna, ale téz podle
odrad a jakosti Cisténi a tidéni jesmene se provadi pro zbavenirjeene prachu, gestot a

piimisenin a rozidéni podle velikosti a kvalitativnich znak

2. M&seni j&@mene

Cilem m&eni je zvySeni obsahu vody ¥fem zrnu z 12 az 15 % na 42 az 48 %. Tim
vzniknou podminky pro kieni zrna a syntézu a aktivaci biokatalyzétoenzynmi. Dosa-
Zeny obsah vody v nardeném jémeni se nazyva stupaelomaeni a liSi se podle typu

vyrakéného sladu.

Prijimani vody j&nym zrnem je na Zatku m&eni, &hem prvnich 4 az 8 hodin nejrych-
lejSi a postupfise zpomaluje. iPvyrobé swtlych sladi se stupg domaeni voli na 41 az
45 %, @i vyrob¢ tmavych slad 45 az 48 %.
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Prijem vody j&énym zrnem ovliviuje teplota vody, velikost zrnafiptup kysliku, chemické
sloZzeni mé&eci vody a technologie rs@ni. NejdileZit¢jSim faktorem ovliviujicim m&eni

je kyslik. S pibyvajicim obsahem vody &ma zrno dychat, spi@bovava kyslik a vytia
oxid uhlicity. Pri spotebovani kysliku aifliSném hromaéhi oxidu uhlEitého gechazi
normalni dychani v molekularni anaerobni dychawojesg s kvaSenim a jeho metabolity
(ethanol aj.) mohou poskodit &ik. Za dostatsmého pistupu vzduchu se naopak doba

m&eni zkracuje.

3. Kli¢eni j&mene

Cilem slad#skeho kléeni j&mene je aktivace a tvorba enzyra dosazeni pozadovaneho
stupré rozluseni pii omezeni ztrat vegetaci. Dosahuje se tohélymim modelovanim pod-
minek girozeného kikeni vhodnou teplotou, viahou aigtupem kyslikuRizeni klgeni
jeémene ve sladownse nazyva vedeni hromad a liSi se podle druhub¥yého sladu,
technického vybaveni sladovny a kvality zpracové&enj&mene. Kléeni je fyziologicky
proces, fi kterém se v zarodaeé ¢asti zrna vyvijeji zarodky kinka a listi za vyuziti za-
sobnich latek z endospermu. 8asre se néni i vnitini znaky zrna. #obenim enzyinse
Stepi rezervni latky a zvySuje se rozpustnost a atist endospermu odspodu a od stran
nahoru a dopro&d. S procesem kkni je fimo spjata aktivace a tvorba enzym nichz

maji nej\&tSi technologicky vyznam fosfatasy, cytasy, proteabklavié amylasy.

Pribéh vSech enzymovych reakcfi kliceni je ovliviovan zejména stupm doma@eni
jeémene, teplotou v hromadh gistupem kysliku ke kticim zrmim. Obsah vody v jene-
ni ovliviuje rychlost transportu rezervnich latek a enzy®i nizké vihkosti zrno ki
pomalu az zavada, kdezto nadbytek viahysppuje piliSné zakiivani hromad, feluséni a
vySSi sladovaci ztraty. Teplota obeéawliviiuje ptibéh vSech enzymovych reakci. Opti-
malni podminky pro sladské klteni j&mene jsou p 14-18°C v hromadl a liSi se podle
druhu vyraléného sladu. Blezity je gristup kysliku ke klficimu zrnu, aby bylo zaji&eée
dostatén¢ intenzivni dychéni zrna. Oxid ubitiy, ktery vznik& pi kli¢eni, brzdi aerobni
dychani a mohl by je Uptnzastavit. Proto se v patenich stadiich ktieni musi hromady
casto pecklavat, frehazovat nebo preétravat, aby se vznikajici oxid ubiliy vyvétral. Ke
konci kliceni a zejménaipvyrob¢ tmavych slad se ¥tra jen mirg, aby se dychani po-

zvolna zastavilo a sniZily se tak ztraty prodychéni
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Kli¢eni sladovnického ¢enene klasickym zjsobem se provadi na humnech, coz jsou
hladké podlahy v prostornych mistnosteckianym wtranim. Hromada kticiho j&mene
vykazuje pi kli¢eni charakteristicka stadia nazyvana ttaglimokra hromada, sucha hro-

mada, pukavka, mladik, vyrovhana a sejmuta hromada.

Zeleny slad je korimy produkt kléeni jg&mene. B vyrob¢ swtlého sladu ma mit zdravou
vini, mirné zavadlé kéinky, sprave vyvinutou stelku a ma byt dale rozlus¢n (endo-
sperm rozéeny mezi prsty ma byt suchy, ne tvrdy nebo matlakgdle vyvinu selky se
rozeznavaji kratké slady fetka do 1/3-1/2 délky zrna), zpravidla nedotugt a dlouhé
slady (stelka nad % délky zrna), vhodné pro vyrobu tma\stela.

4. Hvozdni sladu

Cilem hvozdni je sniZzeni obsahu vody ve sladu pod 4 %, zastarmgetanich pochod

pii zachovani poZzadované enzymové aktivity a vkgmd chovych, barevnych a oxidore-
dukenich latek, tvéicich charakter sladu. Toho se dosafimenym a Setrnym susenim p
(aromatickych) a barevnych (oxidoreaukch) latek. Tyto latky tvid charakter sladu, jeho
vani, chu’, barvu a oxidoreduki schopnosti. Pr&jmenované latky vznikajiipvysSich
teplotach interakcemi &nych produki polysacharid a bilkovin, tedy monosachatich
aminokyselinRada chemickychigmen, zvanych Maillardovy reakce, vede od vychozich
hexos a aminokyselinigs rekolik meziprodukié nejprve k reduktoim a dale az k tvorb
melanoidiri. Bezdusikaté barevné a aromatické latky vznikéjhpozdEni karamelizaci
sacharidickych slozekiptermickém &tpeni cuké, enzymovou oxidaci za vzniku melani-
ni a neenzymatickym Rdnutim (komplexy polyfendl a Zeleza). Pro dostéteou tvorbu
téchto latek je nezbytnymiedpokladem hluboké rozgteni polysacharida bilkovin k-
hem klgeni j&mene. Tyto latky maji oxidoreduki vlastnosticimz zlepSuji koloidni sta-
bilitu a nakonec svym zabarvenim wyiteg typickou barvu sladu a ZImo vyrobeného pi-
va. Technologie hvozai se upravuje podle druhu vyedigho sladu, podle obsahu vody v

zeleném sladu a podle typu hvozdu [13].
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Obrazek 21: Schéma vyroby piva [28]
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4 VYROBA PIVA

Pivo je dle Vyhlasky MZ& .R. ¢. 335/1997 Sb.qmivy napoj vyrobeny zkvasenim mladiny
piipravené ze sladu, vody, neupraveného chmele, epén chmele nebo chmelovych
produkti, ktery vedle kvasnym procesem vzniklého alkohadthf/lalkoholu) a oxidu uhli-
¢itého obsahuje i dité mnozstvi neprokvaseného extraktu. Slad Izeyde yednéietiny
hmotnosti celkového extraktuiyodni mladiny nahradit extraktem cukru, obilnéhoo$ki,
jeémene, psSenice nebo ryze [29]. Pivoc¢jed az slab opalizujici, s ojediélymi viakny
filtracni hmoty. Zakal vznikly podchlazenim piva, kteryjsko zakatim odstrani, neni na
zavadu. PoZzadavek gdaost a zakal se nevztahuje na kvasnicove pivagkeevzdy kalné.

Kvalita piva je zavisla nétyrech hlavnich faktorech: sladovyéjeen, chmel, kvasnice a

voda.
Druhy piva:

Pivo se vyrabi veréch typech: sitlé, tmavé a polotmavé. ¥d¢hto typech se rozeznavaji

piva konzumni a W§epni, lezaky, portery a@lova neboli specidtnupravena piva [30].
Technologii vyroby piva Ize roztlt na i hlavni technologické procesy:

1. vyroby mladiny ze sladu, chmele a vody, paa pouZziti surogéat

2. kvaSeni mladiny a dokvaSovani mladeho piva pivadgens kvasinkami

3. zawretné upravy a stieni zralého piva do transportnich nadob aiobal

4.1 Vyroba mladiny

Vyroba mladiny sestava z nasledujicich technologikkiisek: Srotovani sladu, vystirani
sladového Srotu do vody, rmutovani, scezovani isjadi vyslazovani sladového mlata,
chmelovar a chlazeni mladiny. Skrob obsaZeny wéusja nutno pevést do roztoku, aby
jej sladové enzymy mohlyiemenit ve snés nizkomolekularnich sachaiidkteré pozdji
zkvasi na etanol a oxid uilly. Slad se nejprve rozsrotuje, poté se smisidouqii vysti-
rani a nasleduje rmutovanii gemz v disledku enzymovych reakci dochazi ke zow@ni
cukni. VétSina gchto pochod probiha pi vySSich teplotach, které maji byt optimalni pro
¢innost enzym, které zpisobuji roz&peni a pevedeni optimalniho podilu extraktu ze
surovin do roztoku. Rozhodujici §nnost amylolytickych, proteolytickych a kyselinoty

nych enzyn. Cést extraktu se ziska jiZiprystirani, hlavni podil se v3ak ziska &zrmu-
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tovani, kdy se vstirka vylva postupt na teploty optimalni préinnost jednotlivych sku-
pin enzyn.

s

Nejdilezit¢jSi chemickou reakcitprmutovani je Sfpeni Skrobu na nizkomolekularni cuk-

ry, zejména glukosu, maltosu a dextriny.

4.1.1 Srotovani

Srotovani je mechanické drceni sladového zrnaemcilokonalého vymleti endospermu
pii zachovani celistvosti pluch, které dale sloukbjéiltracni material pi scezovani [13].
tim lepSi je pistup enzym k jednotlivym ¢astem sladu. Na druhé stéqorilis jemny Srot
zpisobuje ucpévani filteanich kanélk ve vrstw¥ mlata a zpsobuje potiZe ip scezovani
[15].

4.1.2 Vystirani

Vystirani je smichani sladového Srotiipp sladovych nahrazek s vodou. Objem vody pou-
Zité k vystirce se nazyva nalev a mnozstvi poudisadu se nazyva sypani. U é®hboz-
lustnych slad se vystira p teplotach 35 az 38° C nebdi p0 az 52° C u Spatrrozluse-
nych slad.

4.1.3 Rmutovani

Rmut je roztok sladu (nebo jinych obilovin) a vd@@]. Rmutovani slouzi kifpraw sla-
diny s poZadovanou extraktovou skladbou [13]. M&ast extraktu 15 az 17 % j¢imo
rozpustna aip rmutovani se vylouzi do vody pouhyntiikem michani a zvySené teploty,
vétSi cast vysokomolekularnich latek obilniho endosperenmpzno pevést do roztoku az
po jejich roz&peni katalyzovaném sladovymi enzymy [22}i fPnutovani tak pokrauje

cast biochemickychga zap@atych i kliceni sladu.

Volbou vhodnych podminek rmutovani, zejména tephatmpiibéhu, ovliviiujeme misobe-
ni enzyni tak, aby se dosahlo optimalniho slozeni sladidkladnim pozadavkem vSech
rmutovacich postupje prevést do roztoku veskery Skrob i vhodny podil bilkca dalSich
latek [15].
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4.1.4 Scezovani

Scezovani je procesfipnémz oddlujeme sladovy extrakt (sladinu) od pevného podilu
zcukieného rmutu tj. mlata [13]. V prvni fazi scezovéaeais vyuzitim filtréni vrstvy mlata
odcEli hlavni podil v suspenzi zadrzené sladiny, tgdku, ve druhé fazi se mlato promyje
horkou vodou. Promytim se ziské&ed&na sladina zvana vysiky. Jakmile dosahne celko-
vy objem pgedku a vyselki poZzadované hodnoty, scezovani se dkoBiskany objem

sladiny pohromaglse dale zpracujefipchmelovaru [15].

415 Chmelovar

Varenim sladiny s chmelem se ziska mladina jakoZtapradukt, ktery se dale zpracova-
va na pivo kvaSenim [22]. Chmelovar méa za &#lvedeni hikych latek chmele do mladi-
ny, sterilaci mladiny, inaktivaci enzyima koagulaci bilkovin s polyfenolovymi latkami
sladu a chmele.iPchmelovaru vznikaji intenzivnhatké produkty zvané isa-hoiké ky-

seliny, dale probihaji Mailardovy reakce a denateiisladovych bilkovin [13].

4.1.5.1 Fyzikalné — chemické znény p¥i chmelovaru

1. Odpdeni gebyte&né vody

Dokonalé vyslazeni mlata vyZadujetity prebytek vyslazovaci vody. Jeho odgaim [Fi
chmelovaru se ziska mladina pozadované koncent@ioeelovar ma byt intenzivni a do-

stat&né dlouhy. Celkovy odpar méa byt v rozmezi 8 az 10 éboba varu 90 — 120 minut.

2. Inaktivace enzyrh a sterilace mladiny

VSechny enzymy jsou inaktivovany jifiphtevu sladiny do varu a mikroorganismy &

ny pii pH 5,3 — 5,7, po 15 minutach varu.

3. Pokles hodnoty pH a nist barvy

V prabéhu chmelovaru klesa hodnota pH o 0,15 — 0,25. isobeni pedevsim tvorbou
melanoidirii, v mensi nie téZ reakci vapenatych arbtatych soli a chmelovymi koymi

kyselinami. Tento firozeny pokles pH ipznivé ovliviiuje koagulaci bilkovin.

4. Tvorba produki tepelného rozkladu

Se vziistajicim tepelnym zatizenintiwwozdni, rmutovani a chmelovaru se zvySuje kon-

centrace latek, které se souhfroznauji jako produkty Maillardovy reakce. ProtoZe tyto
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produkty jsou prekurzory staré chuti piva, je Zzadaepelné zatizeni mladiny vhodnym

Zpasobem monitorovat.

5. Tvorba redukujicich latek

Pri chmelovaru vznikaji latky, které pro jejich reaunlk (€inky nazyvame reduktory. Vazi
kyslik a chrani tak dalSi slozky extraktu hotov@ina proti oxidaci. S rostoucim obsahem

reduktofi se zvySuje koloidni a ckiava stabilita piva.

6. Koagulace bilkovin a tvorba lomu

Mriviw s

chodi pri chmelovaru. Rihledna sladina se po zahajeni varu zakati pgkraujicim varu
se z&nou vylwovat jemné vleky, které se spoji do objemnych shiukznaovanych jako
lom mladiny. Koagulace bilkovin probiha ve dvouitde V prvni fazi dochazi k denatura-
ci, ale bilkoviny Astavaji je&t rozpustné. V druhé fazi nastava vlastni koagulhcsraze-

ni bilkovin do viditelnych slozek.

7. Reakce tinnych slozek chmele s mladinou

Chmel profjc¢uje mladirg horkou chue’, chmelové aroma a podporuje Wdwani bilkovin.

» Hoiké latky jsou zakladnidnnou sloZzkou chmele. Jejich rozpairstve
vrouci mladig je vyznamg ovlivnéno hodnotou pH. Nejvice Hcosti udili
pivu a-hoiké kyseliny (humulony), kteréfpvaru mladiny¢ast&né izome-
rizuji. Izomeraci podporuje vyssi teploté flakovém varu a vyssi pH mla-
diny. Hakost piva je danaipdevsim zbyvajicim podilem isohumuiloa

casteéne p-mekkymi a tvrdymi pryskyicemi.

e Chmelové polyfenoly udileji pivu drsnouikost a zhorSuji jeho koloidni

stabilitu.

* Neoxidované chmelové silice se vyznanpodileji na aromatu piva. Aro-
ma chmele ovliiiuje zejména myrcen a linaloolim pozd;jsi je davka
aromatického chmele, timétdi zbytkovy podil silic &stdva zachovan v

mladirg a pivu [15].
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4.1.6 Chlazeni mladiny

Po chmelovaru nasleduje adiehi zbytki chmele a nasleduje chlazeni mladiny na zakvas-
nou teplotu 5 az 7° C. Koncentrace extraktivnideHas mladik musi odpovidat vyrab
nému pivu, tzn., Zefpvyrob¢ 10 % piva musi obsahovat 10 % hm. extraktovansitdk|

Pro vyrobu s¥tlych piv se pipravuji mladiny ze sstlych sladi, pro vyrobu tmavych piv ze

smesi swtlych, tmavych a barevnych skad

Obrazek 22: Postupriprareni piva (prace ve vagh[31].
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4.2 KvasSeni mladiny a dokvasovani mladého piva

Pro kvaSeni se pouzivaji disvrchni pivovarské kvasinkysdccharomyces cerevisiae) pri
teplo& az 24° C, nebo spodni pivovarské kvasirBc¢haromyces uvarum) pri teplotach
kvaSeni 6 az 12° C. KvaSeni mladiny jelasické technologii rozfleno do dvou fazi, na

hlavni kvaseni a dokvasSovani.
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4.2.1 Hlavni kvaseni

Hlavni kvaSeni probih&étsinou v otevenych kvasnych kadich [13] a u nas se provadi
spodnimi pivovarskymi kvasinkami [22].riPkvaSeni dochazi kipméné zkvasitelnych
sacharid (glukosy, maltosy a maltotriosy) na ethanol a oufdi¢ity anaerobnim kvaSe-
nim. Sodasre se v malé nie tvai i vedlejSi kvasné produkty - alifatické alkohoafde-
hydy, diketony, mastné kyseliny a estery. VSeclttylatky a jejich vzajemny po¥én spolu

vytvéri chu’ a aroma piva [13].

4.2.2 DokvaSovani

DokvaSovani a zrani mladého piva se provadi v ledtacskleg [22], kde pivo pi teplo-
tach 1-3°C velmi pozvolna dokvasifi se, zraje a syti se pod tlakem vznikajiciho oxidu
uhli¢itého v uzavenych lezackych tancich. Doba leZzeni je zavislgypa piva. U &Znych
piv do koncentrace 10 % byvA tydny, pro speciélni exportni piva se zvySujenaztko-
lik mésiai [13]. Velmi dilezité @i dokvaSovani piva jéifeni, které ovlivni prbeh filtrace,

penivost piva, chd piva a koloidni stabilitu [15].

4.2.3 Jednofazové kvasSeni

Pfi ném probih& hlavni kvaSeni i dokvaSovani v jedné b&dabvykle cilyndrokénickych
velkoobjemovych tancich,ipdstavuje nejmodegjsi technologii pivovarského kvasSeni s
velkymi naroky na dodrZzovani technologického postupa hygienu a sanitaci, ale s vy-

raznymi ekonomickymifednostmi [13].

4.3 Zavére¢né Upravy piva

Dokonalé vyzralé pivo se musi jedfiltrovat, pfipadré pasterovati stabilizovat a nako-

nec se sté do transportnich obal

4.3.1 Filtrace

Filtrace piva se n&astji provadi na kemelinovych a deskovych filtrechizné konstrukce.
Kiemelina je jemny prasek vyrobeny rozemletim orgafjkteré ged miliony let obyvaly
sladkovodni mie [32]. Pro dosaZeni vysoké biologické stabilitypeeiZzivaji i tzv. EK-
filtry, kde je pivo filtrovano pes desky obsahujici zvySeny podil dlouhovlaknitéhestu.

Vyjime¢né se pouZzivaji i odsedivky. NejmodergSim, ale dosud velmi nakladnymigo-
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bem, je membranova filtrace [13]. Cilem filtraceujgravit pivo ped stéenim tak, aby se
po dobu gkolika mésial neznénila jeho¢irost v transportnim obalu, ktery byl vhodnym

zpiusobem skladovan [15].

4.3.2 Pasterace

Pouziva se pro zvysSeni biologickeé stability piv8][IRozStena je zejména pasterace piva
v lahvichc¢i plechovkéach a v ponornych tunelovych pastérecheplot 62° C, mén ¢asté

je mzikova pasterace vigokovych pastérechipvyssi teplot [22].

4.3.3 Stabilizace

Stabilizace piva se provadi u exportnich piv, jelpezbytné zagit mnohangsicni trvan-
livost. Principem pasterace je odstmanprekurzoé zakali piva. Redevsim vysokomole-
kularnich dusikatych latek, polyferiglkovovych ion&t a rozpu&ného kysliku. Pouzivaji
se stabilizatory srazeci (tanin), adswnp (silikagel, polyvinylpolypyrolidon), enzymové
(papain) a antioxidani (kyselina askorbova). Pouziti stabilizétge v rekterych zemich
omezeno zakonnymiiedpisy. Stabilizatory se do pivdigévaji nefastji pred koncem

dokvaSovani, aby sdipadré vylou¢ené latky odstranilyipfiltraci.

St&eni piva do transportnich olige kon€nou fazi vyroby. U nas se pivo &tao cisteren
pro dislokované stérny a pro export, do sudlahvi a plechovek pro viiiti obchodni $ii
pro export. B st&eni je nutné zamezit ztrdtdm oxidu dhého, aby neutrfa kvalita pi-
va. DalSim poZzadavkem je nutnost zamezeni stykal pikyslikem a proto se v modernich
linkach stéi pivo pod tlakem oxidu uhiitého do obal predplrénych oxidem uhdbitym.
Nemér dulezitym pozadavkem je zaj&ti dokonalé sanitace vSechrizani, ktera ficha-

zeji do styku s pivem [13].
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ZAVER
Cilem mé bakaigké prace bylo popsat rostlinu chmeldom (Humulus Lupulus L.).
Zejména jsem se zaitila na technologicky vyznamné latky. Chmel je dpkxlina, ktera

se vyuziva ke ki@neni piva. V historii se k tomutodélu vyuzivala celdada rostlin (nap

bedrnik). Nicméav celém suté se pouziva chmel.

Ve své préaci uvadim technologicky nejvyznaish chemické latky chmelovych Sistic.
K tém pati zejména chmelové pryskge, silice a polyfenoly. Chmelové prysige jsou
pavodci haké chuti piva a jsou twenya, B- hatkymi kyselinami. Rozdil mezi, - hor-
kymi kyselinami spéiva zejména v tom, Zeichmelovaru dochazi k izomerachorkych
kyselin na isoa-horké kyseliny. Tyto latky jsou rozpustné ve ¥ajsou hlavnim zdrojem
horkosti piv. Riblizn¢ 10 % celkové hikosti piva pochazi z transforg@ch produki -
chmele. Jsouiftomny v lupulinovych zrnech chmelové hlavkyi Bhmelovaru tSi ¢ast
chmelovych silic unika a asi jen “ephazi do mladiny a dale do piva, kdespiva spolu
s produkty kvaseni k vytvé@ni charakteristickéiné. Chmelové polyfenoly nebolislovi-
ny zahrnuji jednoduché fenolové kyseliny halgyselinu gallovou a jejich derivaty, dale

polycyklické struktury nazyvané flavonoidy.

Pivo je jedno z nejtratingjSich potravingskych surovin \Ceské republice. | z tohaido-
du se u nasdnovala zn&na pozornost Slectiti chmele. Z naSeho Uzemi pochazi ,Zatecky
poloranycervaiak®, ktery je v celém sit¢ poptavan, protoze dodava piviijpmnou a vy-
rovnanou chtl a vini. Je velmi bohaty na polyfenoly. Vyrovnany panalfa a beta hie
kych latek zgsobuje spolu s jedidaym obsahem chmelovych silic nenapodobitelny cha-

rakter chuti piva.

Hlavnim cilem mé prace bylo z&iit se na polyfenoly a ostatni aromaticky vyznamaté |

ky chmele, ¥etns jejich vlastnosti.
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PRILOHA P I: 10 NEJV ETSICH VYVOZC U PIVAV ROCE 2008

10 nejvé&tsich vyvozcii piva v roce 2008

s Vyvoz % z vystavu % z celkového
Fodnik v z;. hl pOdYI‘Iiku Vyvozu
Plzefisky Prazdroj, as. 881,96 10,06 2380
Heineken Czech 858,65 31,06 2317
Pivovary Staropramen, as. 718,39 21,87 19,39
Budgjovicky Budvar, n.p. 581,52 44,30 15,69
PMS Prerov, as. 100,56 10,82 2,71
MP Platan, s.r.o. 76.30 29,14 2,06
Bud. mé&Stansky pivovar, as. 71,82 4851 1,94
Pivovar Bernard 23,38 12,43 063
Pivovar C. Horaas. 20,23 12,35 0,55

PRILOHA P 1I: VYVOZ PIVA PODLE DRUHU V ROCE 2008

Vyvoz piva podle druhu v roce 2008

Vystav piva
Sortimentni &ené&ni celkem pro vyvoz
hl % hl %

Lezaky 7 705 727 3891 2 699 304 72,84
Vy&epni piva Il 007 162 55,57 852 575 23,01
Nealkoholické piva 578 905 292 83 226 2,25
Specidlni piva 103 790 0,52 24020 0,65
Lehka piva 345 082 1,74 35333 0,95
Piva se sniZ.obs.cukru 53911 0,27 7 942 021
Ochucena piva 6 802 0,03 | 897 0.05
Svrchné kva%ena piva 4728 0,02 | 656 0,05

Celkem 19 806 107 100 3 705 953 100



PRILOHAP IIl: VYVOZ PIVAZ CR DLE HLAVNICH
ODBERATELSKYCH ZEMIi 2004 — 2008

Vyvoz piva z CR dle hlavnich odb&ratelskych zemi 2004 — 2008 (tis. hi)

Odbératelska zems 2004 2005 2006 2007 2008
N&mecko 898.5 | 195 1443, ] 1306 1408,5
Slovensko 4646 4608 502,9 607.7 573
Velka Britnie 304.9 2813 262.9 319.1 2802
Rusko 956 125 166 239 298,
Svédsko 99.7 1354 1746 199.9 213.6
USA 179.5 1917 187,9 194,8 154, |
Rakousko 69.6 728 833 89,7 90,4
Madarsko 193,1 1537 89 78 742
Finsko 26,5 349 455 58.6 63.5
Italie 35,9 50,7 98,2 556 477
Celkem 10 zemi 2367.9 27013 30484 31484 3203.3
Ostatni 270.3 398, 1 4873 443 4 502.6
Celkem 2638,2 3099,4 3535,7 3591,8 3705,9

PRILOHA P IV: NEJVETSI PIVOVARSKE SUBJEKTY V ROCE 2008

2% 5%

O Heineken Czech

B Pivovar Platan, s.r.o.
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B Pivovar Svijany, as. O Pivovar Bernard




PRILOHA P V: PR UMERNA SPOTREBA PIVAV CRV LITRECH NA
1 OBYVATELE A ROK

Primérna spotieba piva v CR v litrech na | obyvatele a rok

rok 1998 1999 2000 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007  2008*
spotiieba 61,1 1598 1599 156,9 159.9 160,9 1605 163,5 1591 158,8 154,1

PRILOHA P VI: VYVOJ SPOT REBY CESKEHO A ZAHRANI CNIiHO
CHMELE V CR
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PRILOHA P VII: NEJSTARSI VYOBRAZENI CHMELE

Ehmels Lupulus mas, ‘ | T Ghmelbes blawet. Lﬁpulus foemina,
: / }' u‘/"’. ;:&“ 4 :“".' ) ‘r"‘ %
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