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ABSTRAKT

Tato diplomova prace se zabyva predupravami chmele pro dalsi zpracovani v pivni technologii.
V experimentalni Casti prace byl zkouman konkrétné€ vliv ptisobeni nizkych teplot, jakozto
predupravy chmele, na sledované parametry. Byly zkoumany tfi typy chladové predupravy.
Ve dvou pripadech se jednalo o zmrazeni chmelového materialu pomoci mraziciho zafizeni
na teploty =25 °C a ve druhém pfipade na =70 °C. Ve tfetim pfipadé byl chmelovy material
upravovan pomoci kontaktu s tekutym dusikem v kombinaci s mechanickou upravou
rozmélnénim. Jako chmelovy material byl vyuzit chmel odriidy Zatecky polorany &ervetiak,
ktery byl ve formé pelet nebo lisovanych chmelovych hlavek. Zkoumana byla celkova hotkost
vzorkd, celkovy obsah fenolickych latek, celkovy obsah flavonoidd, antioxidacni aktivita
a koncentrace silic, konkrétné myrcenu humulenu a geraniolu. Vliv pfeduprav vzorki byl
zkouman pii bézném chmelovaru i pfi studeném chmeleni. Soucasti experimentalni casti jsou
popisy postupu chmeleni, popisy postuptl jednotlivych analytickychmetod. U kazdého vzorku
bylo provedeno paralelni méfeni. Vyrazné vyhody ¢i nevyhody nékteré z preduprav nebyly
prokazatelné, nicmén¢ nejvyraznéjsi odlisnosti byly pozorovany u vzorki chmelenych pomoci
chmele predupraveného mrazenim na teplotu -70 °C, ktery mél pozitivni vliv zejména na
mnozstvi vyextrahovanych silic pfi studeném chmeleni.

KLICOVA SLOVA

Preduprava chmele, chmel, pivo, cryo hops, antioxidacni aktivita, fenolické latky, flavonoidy,
hotkost, silice, studené chmeleni, chmelovar, Zatecky polorany &ervetiak



ABSTRACT

This diploma thesis deals with pre-treatmentof hops for further processing in beer technology.
In the experimental part of the work, the effect of low temperatures, as pre-treatment of hops,
on the monitored parameters was observed. Three types of cold pretreatment were used. In two
cases, the hop material was frozen using a freezer at -25 ° C and in the second case at -70 ° C.
In the third case, the hop material was treated by contact with liquid nitrogen in combination
with mechanical treatment. The variety of hop material was Zatecky polorany &erveiiak, which
were in the form of pellets or pressed hop cones. The total bitterness of the samples, the total
content of phenolic substances, the total content of flavonoids, the antioxidant activity and the
concentration of essential oils, specifically myrcene humulene and geraniol, were examined.
The effect of pre-treatment was investigated during conventional worth boiling as well as
dryhopping. The experimental part includes descriptions of the hopping process, descriptions
of individual analytical methods. A parallel measurement was performed on each sample.
Significant advantages or disadvantages of some of the pretreatments were not demonstrable,
however, the most significant differences were observed in samples hopped with hops
pretreated by freezing at -70 °© C, which had a positive effect on the amount of extracted essential
oils during cold hops.

KEY WORDS

Pretreatment of hops, hops, beer, cryochmel, antioxidant activity, phenolic substances,
flavonoids, bitterness, essential oils, dry hopping, worth boiling, Saaz
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1 UVOD

Ceska republikaje vyznamnym vyvozcem piva o celosvétové uznavané kvalité, obliba Eeského
piva se odrazi i v mnozstvi vypitého piva na obyvatele, v roce 2021 to bylo v praméru 129 litra
na obyvatele [1]. Typickym Ceskym pivem jsou piva tzv. plzeiiského typu tedy spodné kvasené
lezaky s dobrou pitelnosti, pfijemnou hotkosti a jemnym aroma. V poslednich letech je
viditelny vyvoj v oblasti Ceského pivovarnictvi, pfedev§im rozvojem femeslnych pivovarg,
diky tomu se na trhu ¢im dal Castéji objevuji nejriznéjsi exotické pivni styly, jez jsou Casto
velmi odli§né od piv lezackého typu. Trendy moderniho pivovarnictvi si zadaji neotiela
aromata, vyrazné chuté a nové napady [2], [4], [36].

Jedna z vyrobnich surovin, bez které by se pivo jednoznacné neobeslo je chmel. Pravé chmel a
z ného vyrobené piipravky davaji pivu jeho hotrkost a unikatni aromatické vlastnosti, a vytvari
tak z piva zcela unikatni napoj. Nesmime vSak opomijet ani technologické pfinosy chmele
ovliviiyjici vlastnosti finalniho produktu, jako naptiklad vliv na stabilitu pivni pény [2], [4],
[36].

Stejné jako pivovarnictvi ma i samotné chmelafstvi na uzemi Ceskych zemi starou a pevnou
tradici, moznai proto se do dnes$ni doby fadime mezi §pickové péstitele chmele. Zatecky chmel
je diky svému jemnému aroma a hotkosti dokonce povazovan za urcity standard kvality [2].

S modernizaci pivovarnictvi pfichazi ¢asto ruku v ruce i pouzivani pramysloveé upravenych
vyrobkd, jako jsou rizné chmelové extrakty nebo pfipravky, které obsahuji chemicky
modifikované analogy iso-a-hotkych kyselin. Divodem popularity téchto vyrobku je hlavné
technologické a ekonomické hledisko, ale také lepsi chemicko-fyzikalni vlastnosti piva pouziti
téchto pripravka [3]. S modifikovanym chmelem, at’ uz ve formé pelet, extraktt ¢i jinych
chmelovych produktd, se Iépe manipuluje, je zpfesnéno davkovani, zlepsuje se skladovatelnost
a zarovenl chutové je Casto prakticky neodliSitelny. Neékteré produkty jako napfiiklad tzv.
Tetrahop mohou zlepSovat vlastnosti piva po strance fyzikalni, v tomto pfipade stabilitu
a pénivost pény [36].



2 TEORETICKA CAST
2.1 Historie chmele

Dnesni uslechtily chmel pochazi ziejmé z divokého chmele otacivého (Humulus lupulus). Tato
rostlina vyzaduje dostatek vlahy a plané roste od Evropy az po Asii. Pivod chmele jakozto
plané rostouci rostliny sah4 az do davnovéku pravdépodobné v trodnych oblastech Kavkazu
ajizni Sibife. Vyskyt chmele v Evropé muzeme poprvé potvrdit archeologickymi nalezy
z mladsi doby kamenné. Pivodné chmel ale nebyl vyuzivan pro ochuceni napoju, ale byl znam
spiSe pro své Iékarské ucinky [2]. Zpravy o vareni piva zna¢né predchazeji dokumenty o vyuziti
chmele. Uplatnéni v pivovarnictvi nachdzi chmel pravdépodobné az kolem 9. stoleti naseho
letopoctu [4]. Pouzivani chmele rozsifili zfejmé Slované z izemi dnesSni Ukrajiny, od kterych
prevzali chmeleni sousedni germéanské kmeny. Neni mozné s urcitosti fici, kdy se zac¢al chmel
cilené vysazovat a péstovat, ale zpravy z 11. stoleti hovoti o povinném odevzdavani chmele
vrchnosti nebo klasteru. V 11. a 12. stoleti byl jiz chmel zfejmé cilené pestovan v oblastech
jiznich Cech, Plzefiska, Boleslavska, Pieloudska, v Praze a dalgich lokalitach [5].

V obdobi feudalismu nebylo péstovani chmele ni¢im omezeno a pivo se tedy vafilo skoro
v kazdé domacnosti. V dobé vlady Karla IV. doslo k velkému rozvoji chmelatstvi. Pozdéji se
vyvinulo i vafeni piva na zivnost, coz vedlo také k zakladani novych chmelnic. S chmelem se
zaCina jiz hojné obchodovat, a to také se zapojenim znalci chmele. Historické prameny
dokladaji, ze jiz potatkem 15. stoleti bylo Zatecko vyznamnou chmelaiskou oblasti s vysokou
kvalitou. V druhé poloviné 17. stoleti se vyhrariuji pozadavky na kvalitu chmele a zfetelné se
projevuje zdjem o chmel z uréitych oblasti jako napf. Zatecko, Louny &i Ustécko. Tyto oblasti
jsou do dnes znamy svym kvalitnim chmelem. Vysoka kvalita chmele z urcitych oblasti jiz
tehdy lakala k falSovani, proto byl za vlady Marie Terezie vydan patent, ktery natfizoval chmel
pecetit a oznaCovat [5].

S technickym pokrokem na konci 18. av 19. stoleti pfichézi i novinky v technol ogii pivovarstvi.
S pfi¢inénim vyznamné osobnosti pivniho svéta F. O. Poupéte se rozSifuje pouzivani
pokrocilejSich hospodarnych metod a vzkvéta snaha o lepSi poznani jednotlivych surovin
pro vyrobu piva, tedy i chmele. S postupem ¢asu se ¢im dal vice dbalo na znamkovani chmele,
atedy zarucovani jeho kvality. S védeckym pokrokem prichazi nové technologie a jejich
vyuzivani na chmelnicich. Pokrok je znatelny jak ve vybaveni (tepelné susarny), tak
ve Slechténi novych odrad. Vale¢né obdobi péstovani chmelu ze ziejmych divodi neprospélo.
Po valce se chmelnice zaCaly opét ozivovat a byly prevedeny do ,,spole¢ného hospodareni,
tedy znarodnény. V obdobi komunismu probihaly chmelové brigady a chmelatstvi u nas hralo
pomé&mé ddlezitou roli v Geskoslovenském primyslu [5]. Ceské chmelai'stvi neodmyslitelng
patii k Ceskému zemédelstvi. V soucasné dobé je Ceské chmelaistvi ve svétovém meértitku
povazovano za velmi kvalitni. V Zatecké chmelaiské oblasti bylo vypéstovano celkem
1,30 t/ha, v Ustécké oblasti celkem 1,24 t/ha a v Trické oblasti celkem 1,49 t/ha. Pfestoze
svétova produkce piva stale stoupa, narastajicim podilem vysokoobsaznych odrid postupné
klesa produkce zeleného chmele. Vice nez 95 % svétové produkce se v soucasné dobé
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nevyuziva primo, ale zpracovava se na chmelové vyrobky, jako mlety a granulovany chmel
¢i chmelové extrakty [37].
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Obrazek 1 - vyvoj Ceského chmelarstvi [37]

2.2 Botanické zarazeni chmele

Zarazeni chmele z botanického hlediska neni zcela jednoznac¢né, ale ve vétsiné pripadi byva
chmel zaclenén do Celedi konopovitych (Canabinaceae) [2]. Chmel vyuzivany
pro pivovarnické ucely patti pod druh chmel otacivy (humulus lupulus L..). Jedna se o viceletou
rostlinu vyskytujici se napfi¢ mirnym pasmem. Dle specifictejsi morfologie je rozliSovan chmel
evropsky, novomexicky nebo srd¢itolisty. Pravé chmel Evropsky kulturni (var culta) je chmel
cilené péstény v tradicnich chmelafskych oblastech. Dle zbarveni se pak rozlisuji odrudy
chmele na Servefiaky (typicky Zatecky polorany Cerveiiak) a zeleniaky [6].

Chmelova rostlina se sklada z kofenové soustavy, révy s pazochy, listi a kvétenstvi.
Pivovarnici vyuzivaji pro chmeleni pouze samici rostliny. Neoplodnéné hlavky mayji lepsi
pivovarskou kvalitu [2]. Pivovarsky dulezité latky se nachazeji v hlavkach, které se posléze
vyvinou z kvétenstvi. Hlavka obsahuje stopku, vieténko, pravé a kryci listeny. Lupulinové
zlazy se nachazeji ve specialnich bunéénych vakuolach. Obsahuji sekundarni metabolity, které
jsou cenné nejen v pivovarnictvi, ale také ve farmacii [2].

2.3 Chemické slozeni chmele

Chemické slozeni chmele se odviji od odrudy, provenience, ro¢niku a zptsobu poskliziiové
upravy. V praméru obsahuje zhruba 10 % vody, 15 % celkovych pryskyfic, 4 %
polyfenolovych latek, 0,5 % silic, 3 % voska a lipidd, 15 % dusikatych latek, 44 %
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sacharidickych slozek a 8 % mineralnich latek [7]. Pro kvalitu chmele je rozhodujici obsah
pivovarsky cennych slozek, zejména pryskyfic, polyfenoli a silic.

Chmelové pryskyfice maji senzoricky vyznam v hotceni piva. Déli se na mé&kké a tvrdé
pryskyfice. Z pohledu pivovarnictvi je nejdilezitéjsi pravé frakce mékkych pryskyfic,
obsahujici a, B a y kyseliny [2].

humulon

posthumulon

kohumulon

adhumulon

prehumulon

Obrazek 2 - strukturni vzorce a-horkych kyselin [3]

a-Horké kyseliny jsou smési nékolika analogl, které se lisi radikalem na druhém uhliku
benzenového jadra [6]. Béhem chmelovaru dochazi k izomeraci o-hotkych kyselin na
odpovidajici iso-a-hotké kyseliny. Diky tomu dochézi ke zvySeni rozpustnosti ve vodeé,
potazmo vyssi organoleptické hotkosti. Vysledkem reakce jsou dva geometrické izomery kazdé
iso-a-hotké kyseliny, pfi¢emz jejich pomér v pivu je prakticky neménny a pohybuje se okolo
68:32 ve prospéch cisizomert. Vzniklé iso-a-hotké kyseliny se v prubéhu chmelovaru
rozkladaji na dalsi produkty [3].

B-Horké kyseliny jsou smeési nékolika analogu, z nichz nejvyznamné;jsi jsou kolupulon, lupulon
a adlupulon. Pritomnost dalsiho isoprenylového bocniho fetézce zplisobuje, ze molekula jako
celek ma hydrofobnéjsi charakter. B-Hotké kyseliny jsou tedy ve vode€ oproti a-hofkym
kyselinaim mnohem méne rozpustné. Unikatni struktura je na druhé strané¢ zdrojem
antimikrobialnich vlastnosti a schopnosti pusobit proti celé fadé mikroorganisma a dalSich
fyziologickych tcinkli na organismus savcu [8].
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Obrdzek 3 - strukturni vzorce nejvice zastoupenych f-horkych kyselin

Chmelové polyfenoly se uplatiiuji v prabéhu technologie pii srazeni vysokomolekularnich
bilkovin. V kvalité piva mohou mit pozitivni i negativni vyznam. Maji redukcni schopnosti
zamezujici oxidaci chmelovych pryskyfic a podporuji tvorbu lomu pii chmelovaru. V prubéhu
chlazeni mladiny a kvasného procesu polyfenoly reaguji s dusikatymi latkami a diky tomu
dochazi k ¢ifeni piva. Polyfenoly se také podileji na plnosti chuti. Pokud vsak dojde k oxidaci,
mohou negativné ovlivnit vzhledi chut piva. Chmelové polyfenoly maji polarni charakter, jsou
ve vodé pomérné snadno rozpustné. Tvori pfiblizné 20 % celkovych polyfenola v pivé
(mnozstvi se ale odviji od navazky a odridy pouzitého chmele) [2].

Dalsi dulezitou skupinou latek ve chmelu jsou rostlinné silice, které patii mezi aromatické latky.
Jedna se o smés nekolika set latek rizného chemického slozeni, jejichz zastoupeni zavisi
predevsim na genetickych vlastnostech odriidy, podminkach péstovani, sklizné i skladovani.
Plisobenim vonnych a chutovych latek obsazenych v chmelovych silicich vznika komplexni
vjem, oznacovany jako chmelové aroma. Chmelové silice jsou produktem sekundarniho
metabolismu rostliny. Obsah silic v chmelu se pohybuje okolo 0,4-2,5 %. Nejvice se
vyskytujicimi chmelovymi silicemijsou myrcen, karyofylen, humulen a farnesen [9].

2.4 Péstovania poskliziova aprava chmele

Pro péstovani chmele jsou vhodné predevsim oblasti mirného pasma. Chmel je narocny
na svétlo, vlahu a teplotu. Vhodna teplota se pohybuje okolo 8 az 10 °C a neni vhodné jeji
prudké kolisani v pocatcich vegetatniho obdobi. Naproti tomu v pozdéjsi fazi rustu se da
kolisani teplot vyuzit ve prospéch spotrebitele napt. v pripade tzv. cryo chmele, ktery vyuziva
pfemrznuti chmelového materialu ke zpfistupnéni pivovarsky dulezitych chmeickych latek.
Vhodna pida ma neutralni az mirné kyselé pH v rozmezi 5,6 az 7,5 [2].
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Pred samotnou vysadbou je nutné vystavit opérnou konstrukci pro chmel, na kterou je mozné
pfipevnit vodici dratek a pomoci toho potom vést vyhonky mladé rostliny. Pokud by byl rast
samovolny, dochazelo by k zamotavani chmele do klubek a snizeni vynosu rostlin. Pida
chmelnice by méla byt udrzovana bez plevele, za obcasného kypteni, pfihrnovani
a dostate€ného prisunu zivin. Chmelnice se osazuji kofenaci ziskanymi z rocnich sadi,
eventualné ze zakofenénych postrannich vyhonk z pfedchoziho vegetacniho obdobi
nazyvanych vlky nebo mladych jarnich vyhonk [2]. Vysadba probiha na podzim nebo na jare.
Agrotechniku chmele muzeme rozdélit do tii ¢asovych obdobi, a to podzimni, jarni a letni.
V obdobi podzimu se provadi uklid révy, podzimni orba a podzimni fez chmelu. Na jafe je
potom provedeno vlaceni chmelnic (orba), oCisténi rostlin a fez chmelu a zavadéni vyhonkd.
Léto s sebou pfinasi nutnost pleCkovani, letni ptioravky, zavéSovani spadlych kett, zavlahu,
pfihnojovani a nutnou ochranu proti §kiidciim. Nasleduje sklizeni chmele [5].

Sklizeni je nejnaro¢néjsim usekem péstovani chmele. Prvnim krokem je spravné urceni doby
hospodartské zralosti chmele. U pfedcasné sklizeného chmele neni totiz dosazeno maximalni
tvorby horkych kyselin, které jsou pii vyrobé piva zasaddni. Prestarnuti chmele pak s sebou
nese znehodnoceni barvy hlavek. Doba zralosti odriidy Zatecky polorany &erveiiak trva
pfiblizné 10 az 12 dni. Charakteristickymi znaky zralosti chmele je velikost chmelové hlavky,
jeji barva, uzavienost a pruznost. Hodnoti se také plnost viiné a mnozstvi lupulinu v hlavkach
[5]. Zralé hlavky je nasledné nutné ocCesat. Tento proces se obvykle provadi pomoci ¢esacich
stroju. Obsah vody v Cerstvém chmelu dosahuje 70 az 80 % a je nutné ho snizitna 10 az 11 %.
Nedostate¢né vysuSeny chmel by se mohl pii skladovani zaparit a podléhat plisnim, ¢imz je
znehodnocen. SuSeni probihéd ve dvou stupnich. Prvnim je vysousSeni ,,na stopku®, kdy je stopka
vysu$ena, ale vieténko zustava ohebné. Druhy stuperi se nazyva ,,na vieténko“,kdy je sucha
stopka 1 vieténko. Obvykle se susi ,,na vieténko™, kdy se vlhkost pohybuje okolo 5 az 7 %
a nasledné je vlhkost doupravena v klimatizac¢ni skiini na 10,5 az 11 %. Vlhkost by neméla
klesnout pod 10 %, hlavky jsou pak velmi kiehké, a dal§i manipulace se tim komplikuje.
Moderni skliziiova stiediska obvykle disponuji systémem stroju, které na sebe navazuji
a umozuji tak plynulé ¢esani, nasledné suseni a poté poskliziiovou tpravu. Pro konzervovani
chmele je pouzivana sirav podobé oxidu sifi¢itého, ktery se nasledné méni na kyselinu sirovou,
potazmo sirany, ale tento proces neni nutny, a tak se dnes jiz ¢asto vynechava. Baleni chmele
je zcela klicové z hlediska rychlosti starnuti chmele béhem jeho skladovani. Pokud dojde ke
Spatnému zabaleni a styku se vzduSnym kyslikem, podléha chmel oxidacnim zménam a neni
vhodné jej pro vareni piva pouzivat. UsuSeny chmel se zpravidla lisuje a bali do Zoku, balotd,
juty nebo plechovych krabic ¢i beden. Kazdé baleni musi byt nalezité legislativné oznaceno.
Skladovani chmele pak vyzaduje temnou, chlazenou mistnost a zamezeni styku
s kondenzovanou vodou [2].

2.5 Odrudy chmele

Vlivem ¢lovéka byl divoky chmel zkulturnén a dle podminek péstovani a kfizeni odrad bylo
také dosazeno jeho diversifikace. Chmel jako plodina tedy dostava charakter odriidy. Ceské
péstitelstvi chmele se az do 90. let 20. stoleti zaméfovalo pouze na péstovani jemnych
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aromatickych odriid. Diky §lechténi Zateckého poloraného &erveiiaku se dosahlo jeho
zu§lechténi a ziskani novych hybridnich odrid. Ceské odriidy diky dlouholeté §lechtitelské
¢innosti vykazuji vysokou kvalitu aromatickych aspektd. V soucasné dobé disponuje Ceské
chmelafstvi Sirokou §kalou vSech typt chmelovych odrad [11].

V zakladu se chmelové odridy déli na krajové a Slechténé. Krajové odridy se vymezily
dlouholetym péstovanim v konkrétni oblasti, zatimco Slechténé odrudy byly vytvoreny
Slechténim a pohlavnim mnozenim. Chmel je rozliSovan také dle barvy révy na Cervenaky
a zelefiaky. Cerveniaky jsou velmi typické pravé pro Geské péstitelstvi, obvykle jsou rané nebo
polorané a charakteristické svym Cervenohnédym zbarvenim. Jedna se o velmi jemné odrudy
bohaté na lupulin. Zelenidky jsou zbarveny zelen¢, jak uz sdm nazev napovida, a jedna se spise
o pozdéjsi odrady [9]. Dal§im kritériem prorozliSeni chmele je jeho viiné. Z tohoto pohledu se
chmel dé€li na jemné aromatické (fine aroma), aromatické (aroma), jemné horké (dual purpose),
horké (bitter) a vysokoobsazné (high alpha). Dale je rozliSovana ranost odrad. Odsud pochazi
rozdéleni na rané, polorané a pozdni [10].

2.6 Charakteristika Zateckého poloraného &erveiidku

Zasadni vyznam pro Ceské chmelatstvi maji vysledky Slechtitelské prace doc. Karla Osvalda.
Osvaldovy klony, které byly registrovany v roce 1952, patii mezi nejvyznamnéjsi Ceské odridy.
Zaujimaji prevaznou ¢ast osazenych ploch ve vSech chmelatskych oblastech. Tyto hospodatsky
vyznamné odridy jsou znamé pod nazvem Zatecky polorany Gervetiak (ZPC). Vyraznym
znakem je jemna a uSlechtila chmelova viiné, ktera je dana jedinecnou skladbou chmelovych
silic [12]. Chemické slozeni této odrudy je shrnuto v tabulce 1.

Tabulka 1- charakteristika ZPC [13]

Veskeré pryskytice | Veskeré pryskytice | 13-20 % w.
a-horké kyseliny 2,5-4 % w.
B-horkeé kyseliny 4-6 % w.
Kohumulon 23-26 % w.
Kolupulon 39-43 % w.

Chmelové silice Vaha silic 0,4-0,8 g/100g
Myrcen 25-40 % rel.
2-undecanonen 1,0-1,5 % rel.
4-decenoid acid ME | 1-2 % rel.
Karyofylen 6-9 % rel.
Humulen 15-30 % rel.
Farnesen 14-20 % rel.
Selinen 0,5-1,5 % rel.

Chmelové

polyfenoly Veskeré polyfenoly |5,5-7 %ow/w
Xanthohumol 0,3-0,5 %w/w
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2.7 Chmelové vyrobky

Vyuziti Cerstvého chmele je v mnoha ohledech problematické, a proto se s postupnym vyvojem
pivovarnictvi vyvijiiuprava chmele do Iépe vyuzitelné podoby. Jako hlavni problém Cerstvého
chmele se jevi nizka koncentrace a vyuzitelnost pivovarsky cennych latek, jejich nizka stabilita,
nehomogenita chmelového materialu, pfitomnost rezidui postiikii a dusi¢nant a také vysoké
naroky na skladovaci prostory. Ani tento technologicky posun s sebou ov§em nepiinasi pouze
samé vyhody. Byly zaznamenany technologické nevyhody zptsobené pouzitim chmelovych
pripravka naptiklad prepéniovani piva. Nekteré vyrobky jsou navic pouze jednoslozkové ajejich
vyuzitim se ochuzujeme o komplexni vlastnosti chmele. Kromé& ekonomického hlediska tedy
musi byt pfi vyuziti chmelovych vyrobkl zodpovédné zvazovany i fyzikalné chemické aspekty,
jinak hrozi jak senzorické, tak technologické zmény [2], [14]. Hlavkovy chmel muze byt
upraven jen drobnymi zasahy nebo muze podléhat slozit€jSim operacim, které poskytuji vice
specializované produkty. Charakter Gipravy hlavkového chmele muze byt pouze mechanicky,
nebo také fyzikalni ¢i chemicky. Jednou ze zakladnich uprav je granulovani chmele. Granule
typu 90, které se svymi vlastnostmi jen malo li§i od lisovaného chmele, se mohou dale
zpracovavat do podoby extraktd [2]. V nasledujicich podkapitolach budou jednotlivé apravy
chmele popsany podrobné;i.

2.7.1 Mechanicka aprava

Tento typ Gpravy umoziiuje zjednoduseni uchovani dilezitych vlastnosti chmele za pomérné
malého zasahu do charakteru suroviny. Timto zpuisobem je zpracovavano az 60 %
vypéstovaného chmele [15]. Do této skupiny patii drceny chmel, ale hlavné razné typy pelet.
Mechanicka Uprava probiha tak, ze se chmel vysusi na 4-5 % vlhkosti, nasledné se rozemele
a homogenizuje pfi nizké teploté a bez pristupu kysliku. Pokud se jedna o pelety, dochaz
k lisovani prasku v dérované matrici na pelety o priméru 5—6 mm. Pfi tomto procesu se tlakem
a tfenim zvySuje teplota az na 65 °C, coz muze ovlivnit nékteré slozky chmele. Nasledné se
chmelové pelety bali pod tlakem za ochrany inertniho plynu do obalt a poté jsou skladovany
pfi teploté do 4 °C [2].

Dle slozeni je rozliSovano nékolik typu pelet [2]. Granulovany chmel (pelety 100) je prvni
skupinou tadici se mezi mechanicky upravovany chmel. Jedna se Cisté o rozemlety suSeny
chmel bez jakychkoliv dalSich uprav. Dalsi skupinou jsou pelety 90 neboli chmelové granule.
Oznaceni Cislem 90 znamena, ze ze 100 g chmele bylo ziskano 90 g pelet. Jedna se tedy téméer
o puvodni slozeni. Tyto pelety maji obvykle standardizovanou hodnotu obsahu a-hoikych
kyselin. Pelety 45 jsou obohacené chmelové granule se zvySenou koncentraci lupulinu, které se
dosahuje pomoci rozemleti chmele, jeho homogenizaci a naslednou flotaci pfi silném
podchlazeni na -30 az -35°C. Je pouzivano sito s velikosti pora 0,3 mm [65]. Tim se odstrani
prebytecna rostlinnd hmota. Tyto granule obsahuji pfiblizné dvojnasobné mnozstvi hotkych
kyselin. Obdobnym zpisobem se také mohou vyrabét pelety 30, které dosahuji dokonce
az trojnasobného obsahu horkych kyselin, nez hlavkovy chmel [2]. Na podobném principu se
zaklada i vyroba chladem upravovaného chmele, tzv. cryo hops.
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Obrazek 4 - schéma pripravy pelet 90 a 45 [2]

2.7.2 Chemické upravy
Extrakce

Jedna se o upravu chmele pomoci riznych organickych rozpoustédel. Chemické slozeni se
od hlavkového chmele lisi, na rozdil od mechanické upravy, kde k podstatnym zménam
nedochazi [2]. Pii vyrobé chmelovych extraktli se dnes pouzivaji zejména dva extrakcni
postupy, a to extrakce ethanolem a extrakce tekutym nebo superkritickym oxidem uhlicitym.
Tyto dvé latky jsou latkami pro pivo a pivovarstvi typickymi, takze neni nutné se obavat
nebezpeci zbytkového obsahu téchto rozpoustédel [16]. Vyrabény jsou jednoslozkové nebo
dvouslozkové extrakty. Jednoslozkovy extrakt je ziskavan extrakci organickym rozpoustédlem,
obsahuje pouze hotké latky a byva standardizovany na obsah a-horkych kyselin. Tento extrakt
je velmi stabilni. Dvouslozkovy extraktje smési extraktu organického rozpoustédla a vodného
extraktu. Kromé& hotkych latek obsahuje i fenolické latky. Extrakty mohou byt rozliSovany

oy e
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a oxid uhlicity. Ethanolovy extrakt se vyrabi extrakci chmele v 90 % ethanolu. Ziskavame tak
nepolarni podil obsahujici pryskyfice a Castecné i silice, proteiny a cukry. V polarnim podilu
jsou obsazeny polyfenoly. Oxid uhliCity je druhym pouzivanym rozpoustédlem. Stejné jako
ethanol v pivé vznika 1 za bézného technologického procesu a je tedy bez obtizi mozné jej
pouzit k extrakci. Pouziva se oxid uhlic¢ity ve forme pod kritickym bodem 1 superkriticky oxid
uhlicity. Je velmi nepolarni a obsahuje tedy nepolarni slozky chmelejako hotké kyseliny, silice
a malé mnozstvi tvrdych pryskyfic. Extrakce tekutym oxidem uhli¢itym mam mensi vytéznost
nez extrakce pomoci superkritického oxidu [2].

vstup regulacni ventil

extraktu

T
i

vymeénik tepla

separator
vyrovnavaci CO,

kapalina frakce 2 frakce 1

A DTt

super- 2
A Kriticky/
f kapalina

chladi¢

vyménik
tepla

pryskyrice

pumpa

Obrazek 5 - extrakce pomoci superkritického oxidu uhlicitého [2]

Chemicky upravené pfipravky zvySuji vytéznost iso-a-hotkych kyselin a zajistujicich
bakteriostaticky ucinek, ale zaroven jsou ochuzeny o fadu dalSich dulezitych latek
prispivajicich k charakteru hotké chuti piva. Vét§inou jsou pfidavany az po hlavnim kvaseni,
aby nedochazelo k prepénovani piva. V nékterych zemich je pouziti téchto pfipravka
legislativné omezeno [2]. V nasledujicich kapitolach je podrobnéjsi popis jednotlivych
ptipravka.

Izoextrakty

Jednim ze zastupci skupiny chemicky upravovaného hlavkového chmele jsou chmelové
izoextrakty. Obsahuji zeyména izomerizované produkty a-hotkych kyselin (az 50 %). Vyroba
probiha extrakci organickym rozpoustédlem, nejcastéji hexanem, kdy je ziskavan pryskyficny
extrakt. Ten je poté zahfivan a emulgovan vodni parou a nasledné izomerizovan alkalickym
katalyzatorem. NejCastéji se pouzivaji hotfeCnaté nebo draselné soli. Dochazi k odizolovani
voskl a mékkych pryskyfic pomoci a zbyly roztok je ochlazen. ZvySenim pH roztoku az na 8
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dochazi k precipitaci B-hotkych kyselin. Naslednym snizenim pH a odstfedénim, jsou
vysrazeny 1neizomerované o-horké kyseliny. Nasledné¢ dochazi k dalSimu snizeni pH
a vysrazeni volnych iso-a-hotkych kyselin. Poté je extrakt preveden na draselnou nebo
horec¢natou sul a zakoncentrovan [2].

Redukované hydrogenované iso-a-horké kyseliny

Dalsim zpusobem upravy hlavkového chmele jsou redukované hydrogenované iso-o-hotké
kyseliny. Jsou vyrabény pomoci katalytické redukce karbonylovych skupin iso-a-hoikych
kyselin. Dle stupné hydrogenace dvojnych vazeb postrannich fetézcti mohou byt pfipraveny
dihydro-iso-a-hotké kyseliny az hexahydro-iso-a-hotké kyseliny. Tyto pfipravky zvySuji
hotkost piva, ale charakter hotkosti je odliSny v porovnani s hotkosti pochéazejici z hlavkového
chmele. Tyto extrakty jsou foto stabilni, udajné zlepsSuji penivost a fyzikalné-chemickou
stabilitu piva [2].

Izopelety

Izopelety se vyrabéji smichanim granulovaného chmele s oxidem hofecnatym. Diky zvySené
teplote po dobu néekolika dni dochazi k izomeraci a-hotkych kyselin na iso-a-hotké kyseliny.
Tento druh chmelového pfipravku se pouziva pomérné ziidka, nebot’ ovliviiuje charakter chuti
piva [2].

Huluponové extrakty

Dal§im produktem chemické upravy chmele jsou huluponové extrakty . Tento produkt vyuziva
moznosti modifikace struktury B-hotkych kyselin a uvolnéni huluponti. Po stabilizaci je ziskan
siln¢ hotky roztok, ktery muze byt pouzit na tzv. hotCeni piva [2]. Vyrabi se ze zakladniho
extraktu, do kterého je pfidano alkalické rozpoustédlo a hexan. B-Horké kyseliny se nasledné
navazou na alkalické rozpoustédloa dochazi k jejich oxidaci. Po okyseleni a extrakci hexanem
je rozpoustédlo za snizeného tlaku odstranéno. Findlni Upravy pak probihaji stejné€, jako
u isoextraktu. Ideélni je jejich kombinace s isoextrakty, kdy toto spojeni udajné poskytuje pivu
stejny charakter hotkosti, jako kdyby byly pouzity chmelové hlavky za zlepSeni ekonomického
hlediska [65].

2.7.1 Jiné Gpravy chmele

Toxikologické a ekologické problémy spojené s pouzivanim nékterych organickych
rozpoustédel vedly k hledani ekologic¢téjsich alternativ. Proto byly vyvinuty nové techniky, jez
by mohly byt relevantni ze zdravotniho, enviromentalniho a ekonomického hlediska [28].

Ptipravky z chmelovych silic se vyrabéji pomoci extrakce pomoci oxidu uhlicitého, z jinych
druht extraktt ¢i destilacnich izolati. Pouzivaji se k upravé aroma piva. Jednou z dalSich
moznosti predupravy zvySujici koncentraci silic je mikrovinna hydrodestilace, kterd je

18



realizovana pii 335 W po dobu 30 minut. Diky této operaci byl ziskan dvojnasobny vytézek
silic, zejména B-myrcenu oproti klasickeé hydrodestilaci [28].

Mezi nové alternativy muzeme také zatadit aplikaci pulzniho elektrického pole v rozpoustédle,
kdy dochazi k lyzi bunéénych membran chmele a lepSimu zpfistupnéni pivovarsky dulezitych
latek [28].

Nabizi se také extrakce pod tlakem za pouziti ne€kolika moznosti rozpoustédel,
jako methylenchlorid s methanolem (1:1), tlaku 10 MPa a soucasné zvysené teploty na 80 °C.
Toto vyuziti je ale vhodné zejména pro extrakty pouzitelné ve farmacii, nikoliv pivovarnictvi.
Rozpoustédlem muze byt také hexan, jehoZ pouzitim dosahneme odd€leni sloucenin s nizkou
polaritou, a ethanol, ktery nam umoziuje extrahovat isoxanthohumulon. Ekologicté)si
alternativou je potom tlakova horkovodni extrakce chmele pfi 150 °C, kdy je mozné extrahovat
xantohumolon za soucasné transformace na isoxantohumulon a udrzeni obsahu a- a - hotkych
kyselin [28].

Zkoumana je také metoda hydrodynamické kavitace. Tato technika nabizi vyhodu mirnych
extrakénich podminek. Je realizovana v bezkyslikaté atmosféie, coz zajistuje ochranu
pred oxidaci. Extrakce ma vysokou rychlost a ucinnost a také nizsi dopad na zivotni
prostiedi [28].

2.7.2 Cryo chmel

Termin cryo hops je odvozen z feckého slova , kryos, coz znamena mréaz. Jedna se o pomérné
novou technologii, jejiz vyuziti neni zatim piili§ bézné. Z tohoto divodu nejsou klady a zapory
vyuzivani kryogenni metody upravy chmele plné€ prozkoumany. Tato metoda vystavuje Cerstvé
chmelové Sistice kontaktu s tekutym dusikem v atmosféfe bez pfistupu kysliku.
Kryogenizovany dusik je nadale rozmélné aje vyizolovanalupulinova frakce, ktera je oddélena
od zeleného, pivovarsky bezcenného materialu. Lupulinova frakce je nasledné lisovana do
peletet [45], [46]. Termin cryo hops je patentem americké firmy Yakima chief. Cilem cryo
chmele je zptistupnéni aromatickychlatek, a diky tomu dosazeni co mozna nejintenzivnéjsiho
aroma. Vyhodou je zvyraznéni organoleptickych vlastnosti piva a zlepSeni varného procesu
[34]. Tento proces by také mél zaruCovat nizsi degradaci pivovarsky cennych latek, samotfejme
v této fazi je kliCovy postup zpracovani. Prace slupulinovou frakci mize byt v nékterych
ptipadech problematicka, nebot’ lupulinovy prasek ma tendenci ulpivat na vybaveni, se kterym
ptichazi do kontaktu. Pfi neopatrné manipulaci muze dochazet ke ztratam, které by proces
mohly Cinit neefektivnim [45]. Vystaveni chmelového materialu kryogenni tipravé ma do velké
miravliv na senzoricky profil piva [52]. Bylo pozorovano, ze pouziti chmele suseného pomoci
tekutého dusiku vyvolévalo odlisné senzorické vjemy, nez stejny chmel suSeny horkym
vzduchem.
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Obrdzek 6 - deskriptivni analyza viivu suSeni na senzoricky profil studené chmelenych piv [52]

2.8 Technologie vyroby piva
2.8.1 Suroviny pro vyrobu piva

Mezi zékladni suroviny pro vyrobu piva patii voda, slad, chmel a pivovarské kvasinky. Pivo
ale muze byt obohaceno i o rizné dodateCné suroviny, diky kterym je mozné dosahnout
zajimavéj§iho aroma Ci zlepSit vlastnosti piva. Prikladem jsou rizné byliny ¢i ovoce.
Jednotlivym zakladnim surovinam se vénuji nasledujici podkapitoly.

Voda

Voda jako jedna ze zékladnich surovin pfi vyrob¢€ piva ma na vysledny charakter a kvalitu piva
pomérné velky vliv. Musi spliiovat pravidla hygienické nezavadnosti a samoziejmé musi byt
pitna [20].

Pfirodni vody jsou koncentrovanym roztokem iontd, jejichz obsah zavisi na geologickém
slozeni podloZzi, v némz se voda nachazi. U iont obsazenych v pivé je vzdy dulezita rovnovaha.
V malém mnozstvi mohou byt prospé$né, dokonce i nezbytné pro urcité organoleptické
vlastnosti piva, ale ve vétSich koncentracich mohou mit zcela negativni vliv [2].

20



HoteCnaté ionty jsou soucasti varni vody zcela bézné. Jsou dilezitymi aktivatory enzymad,
ale ve zvySeném mnozstvi zpusobuji hofkou a nakyslou chut’ [2]. Obsah hofecnatych iontd
v pivé by mél dosahovat maximalné 20 mg/1 [38].

Dulezitym iontem je také kationt vapenaty, ktery stimuluje Cinnost nékterych sladovych
enzymu, snizuje degeneraci bunék kvasinek a kompenzuje nadbytek hofecnatych iontd. Dale
ma také pozitivni vliv pii flokulaci kvasnic. Reakci se Stavelany mohou vznikat nebiologické
zakaly a muze dochazet k prepénovani piva (tzv. gushing) [2].

Pti vyssi koncentraci sodnych a draselnych kationti vznika drsna chut’ piva, navic draslik ma
inhibi¢ni G¢inek na nékteré sladové enzymy pii pripravé mladiny. Na druhou stranu
ma ale draslik pozitivni fyziologicky ti¢inek pii kvaseni [2].

Zeleznaté a Zelezité ionty mohou zpUsobit pfibarveni rmutd, mladiny a pivni pény, dale snizuji
plnost chuti piva. Kladné vSak pasobi na stabilitu pény [2].

Kationty manganaté jsou dilezité pro mnozeni kvasinek, nebo jako dilezité kofaktory enzymu.
Ve vysokych koncentracich maji podobné negativni ucinky jako zelezo [2].

ZineCnaté ionty stimuluji kvaseni. VEt§i mnozstvi v§ak muze byt toxické a zhorsuje stabilitu
piva [2].

Ionty amonné jsou indikatorem organické kontaminace vody. Stejné tak aniont NO,  indikuje
mikrobialni ¢innost [2].

Siranové ionty pusobi priznivé na koloidni a senzorickou stabilitu piva. Ve vétsi mife muaze
negativné ovlivnit chut piva [2].

Chloridové ionty pak inhibuji flokulaci kvasinek, podporuji pisobeni amylaz. Ve formé
chloridu sodného zvysuji plnost chuti, ale je nutné opét hlidat mnozstvi, aby nedoslo k zdrsnéni
chuti, jak je jizzminénou sodnych iontd. V piirodnich vodach jsou také rozpustény plyny jako
oxid uhlicity, chlor nebo sulfan [2].

Uvadi se, ze na 1 litr piva se spotiebuje i 8 litrt vody (vCetné€ provozni vody) [20]. Voda
pro vyuziti v pivovarskych provozech se upravuje tak, aby odpovidala pozadavkiim vyroby.
Mezi postupy pouzivané pii Upravach vod patfi odstranéni vétSich pevnych necistot,
odzelezovani a odmanganovani, odstranéni dusi¢nant, odstranéni kiemicitand, odstranéni
volného agresivniho oxidu uhli¢itého, dekarbonizace a odsoleni vody, pfidavani kyselin,
pridavani chloridu vapenatého a siranu vapenatého, odvzdusnéni a sterilizace vody [2].

21



Slad

Klicovou surovinou vyroby pivaje slad. Nejbézn¢ji pouzivany slad u nas je jecny slad, ale 1ze
sladovat vice druhta obilovin. Druhou nejc¢astéji sladovanou obilovinou je pSenice [18]. Praveé
ze sladu pochazi hlavni podil extraktivnich latek, které ovliviuji jeho zakladni fyzikalné-
chemické, biochemické a organoleptické vlastnosti. Mira tvorby vonnych a chutovych latek
nebo jejich prekurzora, které se transformuji na aromatické latky béhem vareni piva, je dan
prevazné postupem hvozdéni zeleného sladu [19].

Obilka se sklada z obalu, zdrodku a endospermu. Ptikli¢eni semene dochazi k aktivaci pivovarsky
vyuzitelnych enzymi. Endosperm tvoiinejvétsi ast obilky, jedna se o zasobnik sacharidt, bilkovin
a ostatnich technologicky dulezitych latek.

Tabulka 2 - sloZeni jecmene

Latka obsah v obilce [ %]
Skrob 60-65
Sacharoza 1-2
Ostatni cukry 1
Rafinosa 0,3-0,5
Maltosa 0.1
Glukosa 0,1
Fruktosa 0,1
B-glukany 3,3-4,9
Pentosany 9
Celulosa 4-7
Tuky 3,5
Fytin 0,9
Fenolicke latky 0,1-0,6
Dusikaté latky 7-18
Rozpustné dusikaté latky 1,9
Albuminy a glubuliny 3,5
Hordeiny (prolaminy) 3-4
Gluteliny 3-4
Mineralni latky 2

Béhem hvozdéni zrna dochézi k fyzikalnim a chemickym zménam. Hvozdéni ma nekolik fazi.
Prvnim stadiem je Setrné vysousSeni zelen¢ho sladu. V této fazi jest€ probihaji biochemické
procesy. Nasleduje nékolik stupriti zvySovani teploty za tcelem dosazeni zadouciho stupné
tvorby nebo zmény senzoricky, fyziologicky a redoxné aktivnich latek prostifednictvim
nékolika typl reakci, kterymi jsou transformace redukujicich sacharid(i bez ucasti amino
sloucenin (karamelizace), Maillardova reakce (reakce redukujicich sacharidi s amino
slouc¢eninami), ostatni reakce neenzymového hnédnuti a oxidace lipofilnich slozek [20].
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Prekurzord vonnych a chutovych latek sladu je né€kolik. Aroma je z velké miry ovlivnéno
Maillardovou reakci, za primarni prekurzory aromatickych latek sladu proto lze povazovat
redukujici sacharidy a volné aminokyseliny. Kromé monosacharida se Maillardovy reakce
pii sladovani pfimo tc€astni maltosa, isomaltosa nebo maltotriosa. V jeCmeni se nachazi také
lipidova frakce. Celkovy obsah lipida v jeCmeni je kolem 3.5 % v susiné. Pfi sladovani jsou
dlezité zmény zejména v triacylglycerolové frakei. Cast t&chto lipid je hydrolyzovana
lipasami na glycerol a volné mastné kyseliny. Nenasycené mastné kyseliny, resp. metabolické
produkty oxidace esencialnich mastnych kyselin lipoxygenasami, mohou pfispivat ke zvétralé
chuti piva pfi starnuti piva [19].

Prilezitostné jsou misto sladu pfi vyrobé piva pouzivany nahrazky sladu, nazyvané téz surogaty.
Pouzivaji se vétSinou k ¢astecnému nahrazeni sladu, a to zejména z divodu ekonomickych,
nékdy i technologickych. V Cesku se pouzivaji spise omezeng, ale v nékterych zemichje jejich
pouzivani pomérné rozsifeno. Nahrazky délimena dva typy, a to Skrobnaté a cukerné [2].

Chmel

Chmel udava pivu aroma, které je zcela typické a neodmyslitelné k tomuto napoji patii. Jeho
dulezitost vSak nespocCiva pouze v dodané chuti, nybrz i v jeho vlastnostech vyuzitelnych
v technologii vareni piva.

Pivovarské kvasinky

Kvasinky jsou houbovité, fakultativné anaerobni jednobunétné organismy. Jedna se
o eukaryotickou buriku kulovitého az vejcitého tvaru. Velikost této butiky je obvykle 6—-8 pum.
V pivovarstvi se kvasinky pouzivaji k pfeméné zkvasitelnych cukri obsazenych v mlading
na ethanol a oxid uhlicity.

V pivovarnictvi se vyuzivaji zejména dva typy kvasinek, a to kvasinky svrchniho kvaseni
a spodniho kvaseni. OdliSnosti mezi nimi jsou napfiklad ve slozeni bunécnych stén, stupni
zkvaseni a-rafinosy, technologickych vlastnostech atd. [2]. Kvasinky spodniho kvaSeni
(Saccharomyces cerevisiae uvarum) maji hydrofilni povrch a sedimentuji na konci kvasného
procesu na dno kvasné nadoby. Optimalni teplota pro jejich vyuziti je 7-15 °C. Pro kvasinky
svrchniho kvaSeni je optimalni teplota 18-22° C. Povrch burnky této kvasinky je vice
hydrofobni a pfi kvaSeni je vynaSena na povrch kvasiciho média vznikajicim oxidem
uhlicitym [2].

V praxi se v ramci zefektivnéni a snizeni finan¢ni naroCnosti vyroby daji kvasinky nasadit
opakované. V tomto piipadé vSak musi byt zaruCeno kvalitni skladovani, které zachovava
vitalitu kvasinek a zabranuje jejich kontaminaci. Skladovani by mélo byt co nejkratsi,
maximalni doba je vSak zavisla na podminkach uchovéavani, mikrobiologické €istote kvasnic,
generaci kvasnic a jejich fyziologickém stavu v okamziku stazeni z mladého piva. Podminkami
skladovani je myslena pievazné teplota, doba hladovéni, oxidativni stres a michani [2].
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2.8.2 Postup vyroby piva

Postup vyroby piva sestava z nékolika fazi, kazdy pivovar ma své piesné a konkrétni postupy.
Jednotlivé procesy jsou popsany v nasledujicich podkapitolach.

Srotovani

Utelem této operace je mechanické vymleti endospermu zrn na dostateGnou jemnost,
za soucasného uchovani celistvosti obalu zrna. Tento proces je mechanicky a po jeho zavr§eni
by nemély byt ve sladovém podilu zadna cela zrna. Béhem tohoto d€je dochazi ke zptistupnéni
extraktivnichlatek sladu, které nadale umoznuji biochemické zmény. Zptsob mleti se vétSinou
voli dle scezovaciho zafizeni, které je k dispozici. Srotuje se obvykle na Srotovnicich
opatienych dvéma, Ctyfmi, péti nebo Sesti valci. Rozlisuje se n€kolik zakladnich postupt mleti,
a to mleti sladu za sucha, mleti sladu za sucha s oddélenim jednotlivych frakci, mleti
s kondiciovanim, mleti namoceného sladu a pfiprava velmi jemného moucnatého Srotu.
Nasrotovany slad by se mél spotfebovatidealné do dvou hodin, nebot’ delsi stani miize mit vliv
na stabilitu piva [2].

Vystirani

Vystirani neboli vystirka vznika smichanim tzv. sypani, coz je pevny podil, a nalevu, coz je
objem vody. Trva asi 10—30 minut (podle zvoleného zptisobu). Slad obsahuje pouze maly podil
latek, které jsou rozpustné ve vodé. Je to napriklad sacharoza, maltoza, glukoza, fruktodza,
gumovité latky, B-glukany, pentozany, nizkomolekularni dusikaté latky, lipidy, fenolické latky,
anorganické slouceniny a enzymatické latky. Jejichuvoliiovani je podporovano pii zapaice, coz
je proces dalsiho zvySeni teploty na 38° C. Pokud je vafeno pivo se zamérem uvafit svétly
napoj, micha se rid§i rmut. Pokud je vafeno pivo tmavé, tak je rmut obvykle hustsi. Hlavni
nalev se nékdy déli do dvou casti. Prvni ¢asti se provadi vystirka a druhou Casti zaparka.
Nékteré mensi pivovary z kapacitnich divodi smichaji sypani hned s celym podilem vody a ten
nasledné€ ohfivaji na zapafovaci teplotu. Pouzivaji se tfi zpusoby vystirky, které jsou voleny
podle kvality sladu, postupu rmutovani, zafizeni varni soupravy a pozadavki na kvalitu
mladiny. Prvnim z téchto postupt je studené vystirani s teplotou pod 20°C. Dale se pouziva
vystirani teplé, které probiha za teploty 35-38 °C. Existuje také horké vystirani probihajici
pii teploté 50-62 °C. V Ceském pivovarnictvi je nejbeézné€jSim zptsobem teplé vystirani [2].

Rmutovani

Rmutovani se provadi za i€elem pievést do roztoku Skrob, vhodny podil bilkovin a také dalsich
latek z extraktu a nasledné umoznit enzymatické procesy, diky kterym se Skrob Stépi
na zkvasitelné cukry. Skrob je polysacharid, skladajici se z molekul glukdzy. Ta obsahuje
amylozu a amylopektin, které jsou nasledné §t&peny pomoci enzymd amylaz. Uginek enzymi
je zavisly na teploté, pH a dobé& ptisobeni [21]. Stépeni $krobu probiha za ptisobeni fyzikalng-
chemickych a enzymatickych procesi ve tfech stupnich, které se nazyvaji mazovaténi,
ztekuceni a zcukfeni [2].
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V zékladu rozliSujeme dva druhy rmutovani, a tormutovani infuzni a dekok¢ni. Vlastnosti piva
jsoudo jisté miry ovlivnény pravé rmutovacim procesem. Rozdilnymi technologickymi procesy
rmutovani jsme schopni dosahnout podobnych vysledkt z hlediska analytického, ale na chuti
se odli$nost postupu mohou projevit. Proto je nutné pro zachovani charakteru udrzovat postup
rmutovani [22].

Infuzni rmutovani s sebou pfinasi vyhodu nizsi investice do zafizeni, jednoduchosti procesu
a vyssi energetické naroCnosti. Na obrazku ¢.7 mizeme vidét graf zavislosti teploty na Case,
ze kterého je patrny prabéh infuzniho rmutovani. Mizeme vidét, ze pribéh je v porovnani
s ostatnimi zptusoby nejplynulejsi. Na druhou stranu piva vyrabéna touto cestou maji obvykle
svétlejsi barvu a méné vyraznou chut [21]. Dale je potieba velmi dikladné rozlustény slad
s vysokou enzymatickou aktivitou a trvalé michani pii teplotnich prodlevach. Prabéh infuzniho
rmutovani je nasledujici: vystieni §rotu probiha ve vodé o teploté 60—62 °C, jak muzeme vidét
na jiz zminéném grafu v ¢asovém bode¢ 0-30 minut, coz je doba, po kterou se tato teplota
udrzuje. Dale se obsah zahteje na 72 °C, kdy je zafazena opét ¢asova prodleva dvaceti minut.
Posléze dochazi k zahtati na odrmutovaci teplotu 76 °C. Nasledné dilo odpociva zhruba dvacet
minut. Zvlastnim pfipadem infuzniho rmutovani je rmutovani skokem, které se ale pouziva
pouze pro vyrobu specialnich piv s nizkym obsahem alkoholu [21]. Protento zptisob rmutovani
je také uveden graf na obrazku €. 8, kde vidime zacatek rmutovaciho procesu na teploté 35 °C
a nasledné skokové zvyseni and 70 °C.

Dekok¢ni rmutovani muze probihat jednormutovym zplisobem, ktery je podobny infuznimu
zpusobu. Je znam i tfirmutovy zpusob, ktery je ale pomérné zdlouhavy a energeticky narocny.
Nejvice pouzivany je dvojrmutovy zpusob. Ten trva zpravidla vice nez tfi hodiny. Po vystirce
o teploté 37 °C a zapatce o teploté 52 °C je oddélena cast dila. Této Casti se fika prvni rmut
a musi byt tak velka, aby po jejim povareni a navraceni ke zbytkudila, se zvysila teplota celého
objemu na pozadovanou teplotu. Rmut se zahtiva gradientem 1 °C za minutuazna 63 °C, kde je
ponechan odpocinku v €asovém rozmezi 10-20 minut. V dal§im kroku je gradient ohfevu
snizen na 0,7 °C za minutu a nadale probihd vyhtivani az do 72-74 °C. V této chvili je opét
zafazena prodleva, tentokrat 5S—10 minut. V poslednim kroku je teplota zvySena az na 100 °C
gradientem 1,5 °C za minutu a po dosazeni této teploty je dilo ponechéano 15-20 minut ve varu.
U tmavych piv vyrazné chuti muze byt doba vareni o néco delsi. Po povafeni je rmut navracen
ke zbytku dila, a to pomalu a za stalého michani, aby nedoslo k lokalnimu piehrati. Timto
spojenim dojde ke zvySeni teploty celého dilana 62—64 °C. Nyni je mozné odebrat druhy rmut,
ktery je stejnym postupem jako v prvni fazi zahtivan na 72-74 °C a nasledné je pfiveden k varu
a povafen asi 15 minut. Po opétovném smichani se teplota celého dila zvysi na 75-78 °C
neboli odrmutovaci teplotu [2].
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Obrazek 7- priklady rmutovacich postupii [21]

Scezovani

Cilem scezovani je ziskat Cirou sladinu s maximem extraktu ziskaného ze vstupnich surovin.
Pii scezovani je oddé€len extrakt od nerozpustnych podila rmutu. Scezovani je ovlivnéno
nékolika faktory, mezi které patii kvalita sladu, slozeni sladového Srotu, mira degradace
vysokomolekularnichlatek, teplotni podminky a procesni zatizeni [2].

Scezovaci kad’ ma cylindrokonicky tvar a mize obsahovat scezovaci kohouty. Dno nadoby je
opatfeno odvodnym potrubim. Déle pak scezovaci kad’ obsahuje takzvané jalové dno, které je
vyjimatelné a slouzi k zadrzovani mlata. Na kazdy 1 m? obsahuje 2500-3000 Stérbinek [2].
Dale pak scezovaci nadoba obsahuje kyptidlo a kropidlo. Scezovani probiha ve dvou fazich,
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a to stahovani predku a vyluhovani mlata neboli vyslazovani. Pfed samotnym scezovanim,
se napousti mezi plné a jalové dno voda o teploteé 78 °C, aby vytlacila vzduch a ohtéala dno [23].
Po promyti vodou je do nadoby napustén rmut a je ponechan odpocinku. Mezitim mlato
sedimentuje na scezovaci dno kadé a vytvari vrstvu vysokou asi 20-30 cm, pres kterou nasledné
protéka sladina a Cisti se [24]. Prvni ¢ast sladiny byva kalna, a proto je vracena zpét a je znovu
ptehnana pres filtr z mlata. Déale pak jiz probiha druha Cast procesu, kterou nazyvame
vyslazovani. Jedna se o prolévani mlata horkou vodou, za soucasného kypieni mlata. Cely
proces trva pfiblizné dvé hodiny. Nejrychleji jsou vyluhovany cukernaté, dusikaté a dalsi
snadno rozpustné latky zachycené na povrchu Castic a v kanalcich mlata. Na konci procesu se
uvoliyji spiSe méné zadouci latky jako fenolické latky, horké latky sladu, lipidové slozky,
mineralni latky a podobné. Vyssi obsah téchto latek miize mit za nasledek zhorSeni
organoleptickych a fyzikalné-chemickych vlastnosti piva [2].

Chmelovar

Chmelovar je jednou z nejdilezitéjSich operaci pivovarské technologie a do velké miry
ovliviiuje technologické i organoleptické vlastnosti piva. Pfi chmelovaru probiha mnoho
biochemickych, chemickych a fyzikalnich déji. Jedna se zejména o zahusténi mladiny, sterilaci
mladiny a inaktivaci enzymu, koagulaci bilkovin a tvorbu lomu, rozpusténi a izomeraci
hotkych chmelovych latek, tvorbu redukujicich a aromatickych latek, odstranéni nezadoucich
aromatickych latek a jako vysledek téchto déju také zménu barvy a pH [25].

Mladina je z 90 % tvotena sacharidickymi slozkami, z nichz asi 68-75 % je zkvasitelnych.
Pouze malé ¢ast téchto latek podléha interakcim s dusikatymi slozkami. Ty tvofi podstatné
mensi podil mladiny, ale zato poskytuji vétsi variabilitu reakci. Patfi mezi né naptiklad
denaturace a koagulace vysoko molarnich dusikatych slou€enin. Tyto reakce vyrazné ovliviui
nekteré vlastnosti mladiny a piva. Jedna se prevazné o koloidni stabilitu, stabilitu pivni pény,
senzorické vlastnosti a dalsi. Velmi dalezitym chemickym procesem je také Maillardova
reakce. Jedna se o soubor reakci nizkomolarnich dusikatych slozek mladiny s pfitomnymi
monosacharidy. Diky témto reakcim vznikaji charakteristické chuté a viné, které pomahaji
vytvaret senzoricky profil piva [25].

Chmelovar probiha v mladinové panvi valcovitéhotvaru se dnem, které je prizpusobeno druhu
ohfevu. Nadoba je opatiena kuzelovitym vikem a parnikem. VétSinou je celonerezova a byva
velmi dobfe tepelné izolovana [21].

Pfi chmelovaru dochazi k ohfevu celého objemu sladiny az k varu. U nékterych topnych
zafizeni je nutné doprovazet ohfev stalym michanim. Pfi chmelovaru je nutné dosadhnout
pozadovaného vylouceni dusikatych latek, vytékani dimethylsulfidu aizomerace horkych latek.
V této fazi dochazi k odparu zhruba 10 % obsahu [21]. Cely chmelovar trva asi 100—120 minut.

Mnozstvi chmele, které je na davku ptidavano, se lisi dle druhu piva a originalni receptury.
Obvyklé mnozstvi na pivo desetistupfiové se pohybuje kolem 250 g chmele na 1 hl piva.
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U lezaka Cini podil chmele asi 400 g na 1 hl piva a u tmavych piv pak 200 g na 1 hl piva [23].
Chmel je mozné pridavat béhem chmelovaru postupné v n€kolika fazich. Nejcastéji se pouziva
pridavani chmele na tfikrat, nékdy na dvakrat a nejméneé ¢asto pak na jednou. Nejprve se davkuji
vysokoobsazné chmele, jemné a aromatické odridy se piidavaji az ke konci, nebot aromatické
latky by delsim varem mohly vytékat [26]. Ke chmeleni se pouziva nejcastéji chmelovy
granulat nebo chmelové extrakty. Hlavkovy chmel je velmi obtizné skladovatelny
a davkovatelny, pomalu se extrahuje, dochazi ke ztratam hotrkych latek a je doprovazen
obtiznou separaci chmelového mlata. Odstranéni kalG vzniklych pfi chmelovaru je vétSinou
zajisténo pomoci vifivé kade [21]. Po skonceni chmelovaru a odstranéni kalti ve vifivé kadi ma
mladina teplotu 95-97 °C a je nutné ji zchladit na zakvasnou teplotu. Pro vétsi pivovary jsou
typické spisSe jednostupnové chladice, které pro chlazeni vyuzivaji ledovou vodu o teploté
kolem 2-3 °C. V menSich pivovarech se pouzivaji i dvoustupriové chladiCe, které nejdiive
ptedchlazuji varni vodou a az poté dochlazuji na finalni teplotu pomoci chladiciho média,
kterym muze byt voda, solanka, ethylenglykol nebo pfimy odpar amoniaku [21].

Hlavni kvaseni

Ulohou kvagent je fizen4 pfeména sacharidd na alkohol a oxid uhligity za souéasného vytvaieni
organoleptickych vlastnosti piva. Chut'ovy charakter je ovlivnény 1 vedlejSimi produkty, které
pti procesu vznikaji jako jsou vys$i alkoholy, estery, ketony, aldehydy nebo slouceniny

siry [21].

Cely kvasny proces je mozné rozdélit na dvé ¢asti, hlavni kvaseni a dokvaseni. Hlavni kvaseni
je ovlivnéno nekolika faktory. UrcCuje jej slozeni mladiny a jeji koncentrace, vlastnosti kmene
kvasinek, jejich vitalita a viabilita, teplotni prubéh a regulace, doba kvaseni a stupen
provzdusnéni, davka kvasnic a zptasob kvaSeni, dosazeny stupeni homogenizace smési kvasnic
amladiny, druh fermentoru ajeho geometrie, zptisob a intenzita cirkulace a podminky tlaku [2].

Provzdusnéni mladiny zaji§t'uje pomnozeni kvasinek. Nasleduje proces hlavniho kvaseni, ktery
ma nékolik fazi. Prvni fazi je zaprasovani. To nastava po 12 hodinach od zakvaseni, mizeme
pozorovat prvni bilou pénu na povrchu. Nasleduje takzvané odrazeni, kdy péna houstne a je
vytlaovana do stfedu kvasné kadé. Po dvou az tfech dnech kvaSeni nastava faze nizkych bilych
krouzkd. V této etapé je kvaseni nejintenzivngjsi, dochazi k nejvét§imu vyvinu oxidu uhlicitého
a vzhled pény je husty a smetanovy. Nasledné poklesem pH a vyplavenim chmelovych
a bilkovino-tfislovinovych slouCenin se prechazi do faze vysokych hnédych krouzki.
ZavéreCnou fazi je pak propadani krouzka, kdy se tvori husta ,,deka”, ktera je sbirana. Proces
spodniho kvaSeni za tohoto pribéhu trva 6—10 dni za teploty 5-10 °C. Po skonc¢eni kvasinky
sedimentuji na dno a mohou byt recyklovany [23]. Svrchni kvaSeni pak trva 2—8 dni za teploty
o néco vyssi, a to zpravidla 15-22 °C [4].

Kvasné kade byvaji vyrobené z nerezu. Na spilce se obvykle nachazi i misto pro skladovani
kvasinek. Musi zde byt dodrzovana maximalni hygiena, aby nedoSlo ke kontaminaci.
Pti kvaSeni dochazi k velkému vyvinu oxidu uhli¢itému, ktery se drzi u zemé a v koncentracich
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od 3 % je nebezpecny (aktivni ohrozeni zivota v 7-10 %), proto musi byt mistnost, kde kvas
probiha, dobfe ventilovana. [21]. V soucasné dobé je také velmi rozSifené kvaSeni
v cylindrokoénickych tancich (CKT). Jejich hlavni pfednosti je intenzifikace a racionalizace
procesu. Pozitivni jsou také nizké potizovaci naklady, snadna montaz, malé zastavéna plocha,
moznost jimani oxidu uhli¢itého a v neposledni fadé moznost automatizace. Obvykle jsou
vyrobeny z nerezu a izolovany pomoci polyuretanové pény a pozinkovanym plechem. Jejich
tvar, vyska i vrcholovy thel maji vliv na samotny prubéh kvaseni. Pii kvaSeni v téchto tancich
se vyuziva bud jednofazovy postup, kdy probiha kvaSeni i dokvaSeni v jedné nadobé,
nebo dvojfazovy postup, kdy se po hlavnim kvaseni mladé pivo pieCerpa do jiného CKT
nebo do lezackého sklepa [2]. Hlavni kvaseni timto zptisobem probiha 5-9 dni [2].

Dokvaseni

Dokvaseni je pomaly proces zkvasovani sacharidua pii nizkych teplotach, zatimco se pivo syti
oxidem uhlicitym, vycefi se a dosahne téch spravnych organoleptickych vlastnosti [23]. Tento
proces probihd v lezackych tancich. Teplota pro dokvaseni by méla byt velmi nizka, aby proces
probihal pozvolna. Vétsinou se pohybuje kolem 1-3 °C. Vznik oxidu uhlicitéhoje pii dokvaseni
zcela zasadni, nebot’ dodava vyslednému pivu fiz a podili se i na dal§ich faktorech jakosti piva.
V hotovém piveé byva obsazen v mnozstvi kolem 0,5 % [23]. Syceni piva je zavislé na hradicim
tlaku a na teploté. Cim je tlak vy$§i a teplota niz§i, tim vice probiha syceni a fixace oxidu
uhlicitého. Pti zrani se také odbourava chut’ mladého piva. Klesa obsah oxidu sificitého, thiold,
acetaldehydu, mastnych kyselin a diacetylu. SouCasné se méni sloZeni a nartsta obsah
senzoricky aktivnich esterti. Dochazi také k interakci polyfenolickych latek a bilkovin, pfi niz
se tvori nerozpustné komplexy [21]. Soucasti procesu dokvaseni a zrani je také Cifeni. Jedna se
o soustavu procesu, pii kterych dochazi k mechanickému vylucovani kald, adsorpci a fadé
fyzikalng-chemickych reakei. Cifeni ovlivni nasledny prabéh filtrace, pénivost piva, chut nebo
jeho koloidni stabilitu [21].

Doba lezeni piva se neda piesné stanovit, odviji se od jeho stuptiovitosti a charakteru. Vy¢epni
piva lezi obvykle 21 dni, lezaky pak az 70 dni [21]. Nektera specialni piva vSak mohou lezet
dokonce nékolik mésicu.

Studené chmeleni

Tato technika je bézn€ pouzivana v zahraniCi pfi vyrobe pivnich styli typu ale, IPA, APA apod.
Studené chmeleni piv v Ceské republice nema tak dlouhou tradici, do podvédomi spotiebiteli
se dostava az v prubéhu poslednich let predev§im prostifednictvim femeslnych pivovart.
V porovnani s tradi¢nimi vyrobnimi postupy umoziuje studené chmeleni dodat vyrazné vyssi
mnozstvi aromatickych latek chmele, zejména silic. Zaroven se jedna o jediny dosud znamy
technologicky proces, s jehoz pomoci lze ptfipravit pivo tak, aby se jeho vysledny senzoricky
profil blizil profilu pouzitého chmelového materialu. Pfechod aromatickych latek do piva
béhem studeného chmeleni probiha pomoci macerace. Tato technika probiha za nizkych teplot,
které jsou bézné pii kvaseni mladiny. Chmel se muaze ptidavat do piva v prubéhu kvaseni nebo
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v pozdé&j$i fazi vyroby piva. Pfi udrzeni spravného technologického postupu jsou ztraty silic
i jejich transformace v porovnani s chmelovarem minimalni. Kromé extrakce silic dochazi
béhem studené¢ho chmeleni 1 k extrakci minoritniho podilu hotkych kyselin a od nich
odvozenych latek [29].

Vysledny senzoricky profil piva je ovlivnén nékolika faktory, zeyména davkou pouzitého
chmele, typem chmelového vyrobku, zpasobem extrakce, dobou kontaktu nebo piitomnosti
kvasinek. Neméné dulezité je také slozeni mladiny. Chmelové silice jsou obecné nepolarni
latky, a tedy 1épe prechazi do silnych piv s vysokym obsahem alkoholu. Dle metody, kterou je
procesrealizovan, se rozdéluje studené chmelenti statické a dynamické. Pti statickych metodach
je chmelovy material pouze vlozen do kvasné nadoby, kde je macerovan. Pii dynamické metodé
je pivo Cerpano pres chmelovy material [29].

STATICKE DYNAMICKE
METODY METODY
Distribuce silic macerace dynamicka extrakce
do piva
Technologicky kvaseni, zrani, zrani, hotové pivo
lisek aplikace hotové pivo
Doba kontaktu dny aZ mésice minuty a2 hodiny
s chmelem
Technologicka nenaroéné naroéné
naroénost
Pofizovaci minimaini vysoké
naklady
Nastroje/zarizeni |sacky, klicky, inserty | chmelové extraktory

Obrdzek 8 - srovndni dynamické a statické metody studeného chmeleni [29]
Konecné upravy

Mezi zavérecné upravy patii filtrace piva, pasterace a stabilizace, a nakonec také staceni piva.
Filtrace je proces, ktery ma za cil upravit pivo pred staCenim tak, aby se jeho vlastnosti
v transportnim obalu nezménily [21]. Pfi filtraci je pivo zbavovano zbytkd neusazenych
mikroorganismu a koloidnich ¢astic, aby dosahlo biologicke stability. Filtrace by v§ak neméla
snizovat pénivost piva nebo dodavat latky, které by zmeénily chemické slozeni piva nebo jeho
organoleptické vlastnosti. Pouzivané filtraéni materidly jsou vlaknité, mezi které patii
pivovarska hmota nebo synteticka tkanina, dale zrnité a praskovité, které zahrnuji kfemelinu,
perlity, kombinované materialy z celulozové vlakniny, silikagel ¢i aktivni uhli, nakonec pak
porovité materialy, coZ jsou membrany z plastu, kovu nebo keramiky. Druha filtrt je mnoho,
napiiklad kombinované filtry, filtracni naplavovaci desky, desky pro dofiltraci piva, filtracni
membrany a dalsi. Dale se daji vyuzit tzv. odstfedivky, které se ale v soucasné dobé¢ pro filtraci
uz pouzivaji velmi vyjimecné. Vyuzivana je také membranova technika, jejiz velkou vyhodou
je snizeni obsahu kiemeliny ve filtrech [2].
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Stabilita piva se da zvysit i pomoci pasterace. Ta se provadi bud’ pfimo v obalech za teploty
kolem 62 °C, nebo pomoci prutokové technologie, kde je teplota jeste vyssi [27]. Pfi tomto
procesu se tepelné inaktivuji veskeré mikroorganismy, které mohou ovlivnit stabilitu piva.
Pasterace se da Castecné nahradit ostrou filtraci pomoci EK filtri a membranovych filtra [2].
Pro biologickou stabilitu je vSak zcela zasadni hlavné hygiena pfi celém procesu vyroby piva.
K ucelu sanitace se vyuzivaji takzvané CIP stanice [2].

Vétsinou posledni apravou je plnéni piva do oball, které jsou nadale jiz distribuovany
z pivovaru. Pivo mize byt plnéno do sklenénych lahvi, plastovych obala, plechovek, sudu ¢i
cisteren. Pfi plnéni je hlavné nutné zamezit ztratam oxidu uhlicitého, cehoz je mozné docilit
diky izobarickému principu stroji, a také zabranit styku s kyslikem. Toho se snazi pivovary
docilit pomoci staceni piva pod tlakem oxidu uhli¢itého. Obaly, do kterych se pivo staci jsou
pfedem plnény timto plynem, ptfipadné;jeho kombinaci s dusikem [27].

2.9 Analytické metody pouzivané pro stanoveni vybranych parametra v pivé
29.1 GC-MS

Plynova chromatografieje v souvislosti s potravinami Siroce vyuzivanou analytickou metodou,
ktera umoznujejak kvantitativni, tak kvalitativni analyzu. GC je typicky vyuzivana pro analyzu
nepolarnich a tékavych latek. Metoda je zalozena na rozd€lovani slozek mezi mobilni
a stacionarni fazi. Mobilni fazi byva nosny plyn, kterym je nej¢astéji helium, dusik, vodik nebo
argon. Stacionarni fazi mize je pevna latka nebo kapalina. Vzorek je nasttiknut do nastfikové
komory, kde dochazi k odparu a nasledné je vzorek unasen kolonou pomoci mobilni faze.
Slozky vzorku se déli na zakladé distribu¢ni konstanty a vstupuji do detektoru, v tomto piipadeé
hmotnostniho detektoru. K analyze je tedy vyuzivana hmotnostni spektrometrie Pti prichodu
Cistého nosného plynu pozorujeme zakladni linii, ale pokud dojde k prichodu sledovanych
latek, je zaznamenavan chromatograficky pik Vyslednym vystupem analyzy je chromatogram,
kde kazdy pik reprezentuje jinou slozku smési [31]. Dnes je vénovana zvySena pozornost
senzoricky aktivnim latkam ovliviiyjicim kvalitu piva. Pro stanoveni tékavych senzoricky
aktivnich latek v pivu se ¢asto pouzivaji metody plynové chromatografie [64]. V praxi se tato
metoda da vyuzit napfiklad pro stanoveni kvality a kvantity t€kavych polutant v plynné fazi,
tékavych organickych latek v pivé a chmelu. Pravé organické latky, konkrétné silice byly
stanovovany 1 v naSem experimentu.

31



zesileni signalu
vzorek a zpracovani
":ﬂ:giﬁ'r nastiik vzorku
P a noshého plynu
chromatogram
detektor
jednotlivych sloZek
termostat
(vyhrFivani kolony)
\ chromatograficka kolona
nosny plyn
(helium/vodik/dusik)

Obrdzek 9 - schéma plynového chromatogarafu [58]

2.9.2 UV-VIS spektrofotometrie

Spektroskopie v ultrafialové a viditelné oblasti patfi mezi analytické metody, které fadime mezi
elektromagnetické spektroskopické metody. Jedna se o netodu, ktera je v pivovarské analytice
velmi Casto vyuzivanou. Jeji vyhodou je predevsim rychlost a dobra dostupnost. Po pridavku
ruznych Cinidel nam tato metoda umoznuje ziskat informace o vyskytujicich se slou¢eninach
[32]. Metoda je zaloZzena na sledovani absorpce elektromagnetického zareni molekulami vzorku
v oblasti UV nebo VIS (200-800 nm). Principem je interakce mezi elektrony vazebnych ¢i
nevazebnych orbitalt molekuly s fotony UV/VIS zafeni. Dochazi k excitaci elektronti do vyssi
energetické hladiny, zaroven dochazi k pohlceni ur¢itého mnozstvi zafeni o konkrétni vinové
délce. Obecné poskytuje malo informaci o struktufe vzorku, ale je velmi uzite¢na
pro kvantitativni méfeni. Tato metoda je pfesna, rychla, citliva a experimentalné nenarocna.
Pro stanoveni koncentrace vyuzivame Lamber — Beerova zakona. Spektrofotometrickych
zafizeni je mnoho typu ale v zakladu by mél UV/VIS spektrofotometr obsahovat zdroj zarent,
monochromator, absorbujici prostiedi, detektor zafeni a vystupni ¢i fidici zafizeni [41], [42].
Schématicky je wusporadani spektometru zobrazeno na obrazku ¢. 11. UV-VIS
spektrofotometrie ma v analyze piva Siroké uplatnéni, vyuziva se napiiklad ke stanoveni
celkového obsahu sacharidi, barvy, chuti a dalSich parametrd. V této praci byla naptiklad
vyuzita pro stanoveni obsahu a- a B-hotkych kyselin, obsahu fenolickych latek, flavonoida
a antioxidacni aktivity.
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3 PRAKTICKA CAST
3.1 Laboratorni pomicky a vybaveni

3.1.1 Seznam chemikalii

Tabulka 3 - seznam pouZitych chemikalii

Nazev Mr CAS
[g/mol]

Toluen 92,14 108-88-3
Methanol 32,04 67-56-1
Hydroxid sodny 39,997 1310-73-2
Ethanol 46,07 64-17-5
Uhlicitan sodny 105,99 497-19-8
Kyselina gallova 170,12 149-91-7
Peroxodisiran draselny 270,32  7727-21-1
ABTS 514,62 30931-67-0
Chlorid sodny 58,443 7647-14-5
Trolox 250,29 | 53188-07-1
Folin-Ciocalteu Cinidlo — 521-24-4

3.1.2 Seznam vybaveni
e Piedvazky, analytické vahy
e Refraktometr
e Varna plotynka
e Filtracni aparatura, filtracni papir
e Tloucek a tfeci miska
e Tiepacka
e SuSarna
e Automaticka pipeta
e Pasteurova pipeta
e Teplomér
e (Odmeérny valec

e Zkumavky, kadinky odmérné bariky, Erlenmeyerovy baiky
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e Vialky s vy¢kem a septem
e UV-VIS spektrofotometr

e Plynovy chromatograf's hmotnostnim detektorem
e Parafilm

3.2 Priprava chmelového materialu

3.2.1 Mrazeni za teploty -25 °C

Peletovany chmel odridy Zatecky polorany &erveiiak (o = 5,3 %) byl rozdélen do sagka
urcenych k vakuovani a zavakuovan. Nasledné byl vlozen do mraziciho zafizeni, které bylo
nastaveno na teplotu -25 °C. Zde byl chmel ponecha po dobu jednoho tydne. Stejny postup byl
proveden i s lisovanymi hlavkami Zateckého poloraného Gervenaku (a. = 3,5 %).

3.2.2 Mrazeni za teploty -70 °C

Peletovany chmel odridy Zatecky polorany &erveiiak (o = 5,3 %) byl rozdélen do sagka
urcenych k vakuovani a zavakuovan. Nasledné byl vlozen do mraziciho zafizeni, které bylo
nastaveno na teplotu -70 °C. Zde byl chmel ponecha po dobu jednoho tydne. Stejny postup byl
proveden i s lisovanymi hlavkami Zateckého poloraného Gervenaku (a. = 3,5 %).

3.2.3 Uprava tekutym dusikem

Peletovany chmel odraidy Zatecky polorany &erveiiak (o = 5,3 %) byl zalit tekutym dusikem
a nasledné rozmélnén pomoci tloucku. Nasledné byl znovu prelit tekutym dusikem a znovu
podrcen. Takto upraveny material byl vlozen do sackt urCenych k vakuovani a zavakuovan,
nasledné byl skladovan v lednici za teploty 4 °C. Stejny postup byl proveden i s lisovanymi
hlavkami Zateckého poloraného Eervetiaku (o = 3,5 %).

3.3 Chmelovar

Byla pfipravena sladina ze svétlého sladového vytazku a nafedé€na vodou tak, aby extrakt
puvodni mladiny (EPM) byl 12 %. Sladina byla rozdélena ve stejnych objemech (400 ml)
Erlenmeyerovychbanék. V danych casovych intervalechuvedenych tabulce ¢. 4 byl pridavan
chmelovy material pfipraveny dle kapitoly 3.2. Celkova doba chmelovaru byla 60 minut,
teplota chmelovaru byla 100 °C. Nasledné byla mladina zchlazena na laboratorni teplotu
a prefiltrovana pies filtraéni papir do uzaviratelnych odmérnych bané€k a doplnéna
deionizovanou vodou na 500 ml.
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Tabulka 4 - davkovani chmele pri chmelovaru

Pelety (IBU 30,9)

0. minuta | 30. minuta | 55. minuta

chmelovaru | chmelovaru | chmelovaru
Neupravené pelety lg 0,8 ¢ 0,7¢
Pelety -25 °C lg 0,8¢g 0,7¢
Pelety -70 °C lg 0,8¢g 0,7¢g
Pelety stekutym | 1 g 0,8¢g 0,7¢g
dusikem

Hlavky (IBU 30,5)

0. minuta 30. minuta | 55. minuta

chmelovaru | chmelovaru | chmelovaru
Neupravené hlavky [ 1,5¢g 12¢g lg
Hlavky -25 °C 1,5¢g 12¢g lg
Hlavky -70 °C 1,5¢g 12¢g lg
Hlavky s tekutym 15¢g 12¢g lg
dusikem

3.4 Studené chmeleni

Byl pfipraven 5 % roztok ethanolu pro simulaci prokvasené mladiny. Roztok byl rozdélen
ve stejnych objemech (100 ml) do Erlenmeyerovych banék, do kterych byly ptidany upravené
vzorky dle kapitoly 3.2 po 0,5 g. Studené chmeleni probihalo po dobu deseti dni. Nasledné byl
chmelovy material z roztoku odfiltrovan pomoci filtra¢niho papiru.

3.5 Analytické metody
3.5.1 Stanoveni vlhkosti suSenim

Vzorek chmele byl rozdrcen v tfeci misce a nasledné susen pii 103 az 104 °C po dobu jedné
hodiny. Obsah vody ve vzorku byl stanoven vazkové na zaklad¢ zjisténé hmotnostni diference
pted a po suseni a vyjadfen v hmotnostnich procentech:

mo— my
w=—-
my

kde m, = navazka pred suSenim, m; = vaha vzorku po suseni.
3.5.2 Stanoveni chmelovych silic pomoci GC/MS

Do vialky o objemu 10 ml byly pipetovany 3 ml vzorku a ptidano 0,3 g NaCl. Vialka byla
uzaviena vickem se septem. T€kavé slouceniny v pivu byly extrahovany mikroextrakci
na pevnou fazi (SPME) a analyzovany za pouziti plynové chromatografie s hmotnostni
spektrometrii. Podminky analyzy jsou uvedeny vtabulce ¢. 5. Extrakce tékavych latek
probihala v headspace prostoru vialky pomoci SPME vlakna po dobu 30 minut pfi teploté 40 °C
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a rychlosti michani 400 otaek/min. Po kazdé extrakci bylo SPME vlakno vlozeno do GC
injektoru a tékavé latky tepelné desorbovany. Nasttiky byly provadény v rezimu splitless
pfi teploté 250 °C, vlakno SPME bylo desorbovano po dobu 2 minut v injektoru. GC pec méla
pocatecni teplotu 40 °C, ktera byla udrzovana po dobu 2,5 minut a zvySena na 120 °C
pfi gradientu 2,5 °C/minutu. Poté byla teplota zvySena na 200 °C v 5 minutach, a nakonec
zvySena na 250 °C s gradientem 15 °C/minutu. Analyty myrcen, a-humulen a geraniol byly
kvantifikovany nazakladé kalibracni kiivky.Ze standardd byly do odmérnych banék
piipraveny kalibra¢ni roztoky o koncentracich 0,5; 1,0; 10; 100 a 200 pg/dm?® pro myrcen.
Pro a-humulen a geraniol byla pfipraveny roztoky o koncentraci 0,5; 1,0; 10 a 100 pg/dm?.

Tabulka 5 - podminky analyzy GC-MS

Pristroj Trace™1310 se split/splitless injektorem
(Thermo Fisher Scientific Inc., USA)

SPME vlakno DVB/CAR/PDMS 50/30 um

Pritok MF 1 ml'min’!

Nosny plyn helium

Kolona TG-WaxMS (30 m x 0,25 mm x 0,5 um)

Detektor Hmotnostni  detektor ISQ™LT  Single
Quadrupole (Thermo Fisher Scientific Inc.,
USA)

Nastaveni MS 70 eV, teplota iontového zdroje: 200 °C,
skenovaci rozsah m/z: 30—370 amu, rychlost
skenovani: 0.2 s

3.5.3 Stanoveni a- a B-horkych kyselin pomoci UV-VIS spektrofotometrie

Do sklenéné lahve o objemu 250 ml bylo navazeno 2,5 g vzorku chmele a pfidano 50 ml
toluenu. Lahev byla uzaviena a protfepavana v tiepacce po dobu 30 minut. Po vytfepani byl
obsah lahve ponechan v klidu, aby doslo k usazeni. Do 100ml odmérné baiky bylo
odpipetovano 5 ml vyceteného toluenového extraktu a doplnéno methanolem po rysku (roztok
A). Zroztoku A bylo odpipetovano Sml do 50 ml odmérné baikky a doplnéno po rysku
alkalickym methanolem (do 100 ml methanolu bylo ptidano 0,2 ml roztoku 6 M NaOH) (roztok
B). Absorbance roztoku B byla zmétena pii vinovych délkach 275, 325 a 355 nm proti slepému
vzorku, ktery byl pfipraven stejnym zpusobem jako vzorky chmele.

Obsah a- a B-horkych kyselin byl stanoven dosazenim zméfenych absorbanci do nize
uvedenych regresnich rovnic:

OL—hOfké kyselll’ly= d(—5 1,56 " A355 + 73,79 " A325 - 19,07 " A275)
B‘hofké kyselll’ly= d(55,57 " A355 + 4‘7,59 " A325 - 5,10 - A275)

kde hodnota d je faktor fedéni.
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3.5.4 Stanoveni celkovych fenolickych latek (TPC) pomoci UV-VIS
spektrofotometrie

Pro vzorky neupraveného chmele (pelet a slisovanych chmelovych hlavek) bylo pfipraveno
100 pl extraktu a smichanos 1 pl Folin-Ciocalteuova ¢inidla (1:9 fedény deionizovanou vodou)
a 1 ml deionizované vody. Byla provedena inkubace pfi laboratorni teploté po dobu 5 minut.
Nasledné byl pfidan 1 ml 7,5 % Na,CO; a smés se byla dale inkubovana 30 minut v temnu.
Absorbance byla méfena pii 765 nm a kvantifikovana pomoci kalibracni kiivky kyseliny
gallové v rozmezi 0-200 pg/ml.

Pro mladinové vzorky byl pouzit nasledujici postup: Do zkumavky byl napipetovan 1 ml Folin-
Ciocaltauova roztoku (10x ziedény deionizovanou vodou), 1 ml deionizované vody a 100 pl
vzorku mladiny. Smés byla promichana na vortexu a nechéna reagovat 5 minut. Poté byl pfidan
1 ml 7,5 % roztoku Na,COs a nechan 30 minut reagovat v temnu. Absorbance byla métena pii
765 nm proti reakéni smési (ptidavek 100 pl deionizované vody). Pro kalibraci se pouziva
kyselina gallova.

3.5.1 Stanoveni celkovych flavonoidi (TFC) pomoci UV-VIS
spektrofotometrie

Do 10 ml zkumavky bylo pipetovanol00 pl vzorku a 4 ml deionizované vody. Poté bylo
ptidano 0,3 ml 5% roztoku NaNO,. Po 5 minutach bylo pfidano 0,3 ml 10% roztoku AlCls.
Po minuté€ byly pfidany 2 ml 1 M roztoku NaOH. Smés byla doplnéna 3,3 ml deionizované
vody a protiepana. Absorbance vzorkil byla méfena pfi 510 nm oproti blanku pfipraveného
stejnym postupem jako vzorky (100 pl deionizované vody). Kvantifikace probéhla na zakladé
kalibraéni kiivky katechinu v koncentracnim rozmezi 30-100 mg/1.

3.5.2 Stanoveni antioxidaéni aktivity pomoci ABTS

Byl piipraven 7 mM roztok ABTS obsahujici 2,45 mM K>S>0g. Smés byla umisténa pii 4 °C
po dobu 12-16 hodin v temnu. Poté byl roztok zifedén 60 % ethanolem na absorbanci 0,7 pfi
734 nm. Pii méfeni bylo smichano 20 ul extraktu nebo kalibrac¢nich roztokd (pfiprava
kalibra¢nich roztokt na Trolox v 60 % EtOH) s 2 ml ptipraveného roztoku ABTS a inkubovano
pfi laboratorni teploté po dobu 6 minut. Absorbance byla méfena pfi 734 nm.

3.5.3 Stanoveni horkosti dle metody EBC 9.8

Do 50ml centrifuga¢ni zkumavky bylo napipetovano 10 ml vzorku piva, 1 ml 3 M HCI, 20 ml
isooktanu. Smés byla protfepana na vortexu pii 2300 ot/min. Nasledné byla smés
centrifugovana 5 min pfi 5000 rpm. Horni organicka faze byla odebrana a prevedena
do kfemenné kyvety. Absorbance byla meéfena pfi 275 nm proti slepému vzorku (isooktan).
Vypocet hotkosti IBU byl provede dle nasledujici rovnice:

Horkost IBU = A,,< - 50
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4 VYSLEDKY A DISKUSE

Predmeétem této prace bylo zjistit do jaké miry maji vliv, kryogenni tpravy chmelového
materialu a zjisti, do jaké miry maji vliv na jednotlivé analytické parametry. Jelikoz se pfi
vyrobé piva eventuelné pouziva krom tradicniho chmelovarui proces studeného chmeleni, byly
testovany oba postupy piidavani chmele. Jako vzorek byl pouzit Zatecky polorany Gervefiak ve
formé pelet a ve formé suSenych a slisovanych chmelovych hlavek. Tyto dva druhy
predupraveného chmelebyly podrobeny stejnym kryogennim metodam a testovany ve stejném
postupu. Chmelovy material byl upravovan tfemi zpisoby. Prvnim zptsobem bylo zmrazeni
v klasickém mrazicim zafizeni na -25 °C. Druhy zpusob tpravy testoval teplotu -70 °C. pfi
tfetim zptsobu byly vzorky vystaveny pfimému kontaktu s tekutym dusikem, ¢cimzjsme dosahli
pozadované kryogenni Gpravy.

4.1 Charakterizace neupraveného chmelového materialu

Tabulka 6 charakterizace neupraveného chmelového materidlu

Typ a-horké B-hotké Vlhkost
materialu | kyseliny kyseliny [%]
[%] [%]
pelety |4,10+0,05 | 4,16+0,27 | 7,21 £0,22
hlavky [2,29+0,07 | 3,49+0,11 | 8,98+0,39

V tabulce 6 jsou uvedeny hodnoty pro neupraveny chmelovy material. Obsah a-hotkych kyselin
se pohybuje u Zateckého polorancho &erveiiaku mezi 2,5-5,5 %, takze jak hlavkovy, tak peletovany
chmel do tohoto rozmezi zapada. Stejné tak obsah B-horkych kyselin odpovida béznému rozsahu 2,5-
5 % [62]. Jedna se tedy o standardni material. Stanoveni obsahu vody v chmelu je jednim ze zakladnich
analytickych parametra. Za optimalni obsah vody v suseném chmelu lze povazovat 10-11 % hm, ale
muze byt i nizsi [63]. Stanovena vlhkost byla o néco nizsi, coz muze byt zpusobeno dlouhodob&jsim
skladovanim. Vlhkost obou materiali se liSila o necelé dvé procenta, jednalo se tedy o podobné hodnoty.

4.2 Vliv predaprav chmele na extrakci zkoumanych latek pri chmelovaru
4.2.1 Vliv upravy chmelového materiialu na horkost

V tabulce ¢. 7 a na obrazku ¢. 13 a 14 jsou uvedeny vysledky stanoveni horkosti u vzorkt
upravenych chmelovych hlavek a pelet dle postupu uvedeného v kapitole 3.2. Jedna se
o prumérné hodnoty vychazejici ze tii paralelnich méfeni. Hotkost se definuje pomoci jednotek
IBU. Tyto jednotky udavaji mnozstvi iso-a-horkych kyselin v miligramech na litr piva [45].
Iso-a-hotké kyseliny vznikaji izomeraci a-hotkych kyselin pfi chmelovaru [46].

39



Tabulka 7- horkost vzorkii pri pouZiti kryogennich vuprav u pelet

IBU

Typ upravy [-]
Pelety neupravené 73,42 £ 0,852
Pelety -25 °C 68,54+ 1,162
Pelety -70 °C 71,29 + 3,072
Pelety tekuty dusik 61,56+ 11,312

Typ upravy [-]
Hlavky neupravené 52,31 +4,412
Hlavky -25 °C 54,91 + 1,132
Hlavky -70 °C 54,33 + 4 592
Hlavky tekuty dusik 59,37 + 0,942

Pismenné indexy indikuji rozdily mezi skupinami na hladiné vyznamnosti 0,05

Pii méfeni hotkosti v pivech chmelenych peletovanym materialem nebyly nalezeny zadné
statisticky vyznamné rozdily. Horkost v pivu po chmelovaru s neupravenym chmelem se
pohybovala v priméru kolem 73 jednotek IBU. Kryo upravou nedos$lo k zdsadnimu navyS$eni
vytéznosti hotkych latek. SpiSe doslo k poklesu koncentrace hotkych latek oproti referencnimu
vzorku s neupravenym chmelem, a to az na 61,6 IBU u vzorku upraveného tekutym dusikem.
Vlivem kryogenni upravy dochazi k naruseni bun€k rostlinného materialu, a tim k lepS§imu
zptistupnéni vyuzitelnych latek obsazenych v téchto buiikach. U chmelovych hlavek se jedna
o oddéleni lupulinu od zbytku chmelového materialu [34]. To muze pfi chmelovaru vést ke
zvySeni extrakce a izomerace horkych latek na odpovidajici hotké produkty [8], [45].
Z vysledkti vyplyva, ze samotné vymrazovaci techniky nejsou dostatecné efektivni
k zptistupnéni a extrakci lupulinu. Pokud je iprava pomoci tekutého dusiku spravné provedena
za co nejnizsiho pfistupu kysliku, méla by do velké miry chmel ochréanit pfed dal§imi
degradacnimi zménami [46]. Z grafu na obrazku ¢. 12 je patrné, ze méfeni u dusikem
upravenych pelet se v jednotlivych opakovanich pomérné hodné rozchazely, coz se projevuje
vysokou smérodatnou odchylkou. Rozdily mohly byt zpisobeny nerovnomérnym pfistupem
dusiku ke chmelovému materialu.
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Box Plot of IBU grouped by UPRAVA
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Obrdzek 12- boxovy graf znazoriujici statistické rozdily mezi horkosti pro jednotlivé
upravy pelet

Z grafu na obrazku ¢. 13 pozorujeme lehky nartust IBU u tekutym dusikem upravenych
lisovanych chmelovych hlavek. Je mozné, ze dusik u lisovanych chmelovych S$istic, které
nejsou natolik mechanicky upravené, jako pelety, hral vyznamnéjs$i roli v naruSeni bunécné
struktury chmelového materialu a diky této skutecnosti se uvolnilo nepatrné€ vyssi mnozstvi
horkych kyselin. Po podrobné;jsi statistické analyze vSak diky velkym rozptylim hodnot nebyly
stanoveny statisticky vyznamnérozdily.
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Box Plot of IBU grouped by Var1
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Obrdzek 13 - boxovy graf znazoriujici statistické rozdily mezi horkosti pro jednotlivé upravy

lisovanych chmelovych hldvek

4.2.2 Vliv uprav chmele na obsah fenolickych latek, flavonoidu a
antioxidacni aktivitu

Obsah fenolickych latek v peletovych vzorcich i1 vzorcich lisovanych chmelovych hlavek je
zaznamenan v tabulce ¢. 8. V obou pripadech se jedna o prumérné hodnoty vychazejici ze tii

paralelnich méfeni.

Tabulka 8 - celkovy obsah fenolickych latek ve vzorcich pri pouZiti kryogennich tiprav

TPC

Typ upravy Koncentrace [mg/g]
Pelety neupravené 183 + 3,662
Pelety -25 °C 192 +3,132
Pelety -70 °C 212 + 15,86
Pelety tekuty dusik 158 + 26,94¢

Typ Gpravy Koncentrace [mg/g]
Hlavky neupravené 128 + 0,902
Hlavky -25 °C 129 £ 0,422
Hlavky -70 °C 127 £226°
Hlavky tekuty dusik 129 + 5,952

Pismenné indexy indikuji rozdily mezi skupinami na hladiné vyznamnosti 0,05
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Z obrazku 14 je patrné, ze se snizujici se teplotou doslo k nariastu fenolickych latek ve vzorcich
upraveného chmelu. Byl nalezen statisticky vyznamny rozdil u pelet vymrazovanych pii -70 °C
(p=0,013). V porovnani s peletami vymrazovanymi pouze pii —25 °C doslo ke zvySeni
vytéznosti fenolickych latek o 20 mg/g, respektive o 30 mg/g chmele, v porovnani
s neupravenymi peletami. U vzorki pelet upravenych pomoci tekutého dusiku doslo
k signifikantnimu poklesu koncentrace fenolickych latek (p=0,013). Fenolické latky ovliviui
nejen celkovou trvanlivost, ale 1 senzorické vlastnosti produktu. Obecné se podileji
na chemicko-fyzikalni stabilité piva, na odolnosti proti jeho starnuti, oxidaci a na formovani
pény [60]. Z chemického hlediska jde o Siroky soubor latek. Fenolické latky jsou ucinné
antioxidanty a béhem upravy tedy mohlo dojit k ¢astecné oxidaci téchto sloucenin. Fenolické
latky v pivé jsou ze dvou tfetin sladového puvodu a pouze zjedné tfetiny puvodu
chmelového [47].

Box Plot of TPC grouped by UPRAVA
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Obrdzek 14 - boxovy graf znazoriujici statistické rozdily mezi TPC pro jednotlivé upravy pelet

U lisovanych chmelovych hlavek nebyl nalezen zadny statisticky vyznamny rozdil mezi
jednotlivymi typy uprav chmelového materialu ani v porovnani s neupravenymi vzorky.

Mezi fenolické slouCeniny patii rozsahla skupina latek — flavonoidy. V ramci této diplomové
prace byl studovan vliv pfedupravy chmele na extrakci flavonoidi béhem chmelovaru.
V tabulce €. 9 jsou uvedeny primérné hodnoty celkovych flavonoidu, které byly ziskany ze tii
paralelnich méfeni.
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Tabulka 9 - celkové mnozstvi flavonoidii ve vzorcich pri pouZiti kryogennich uprav

TFC

Typ upravy Koncentrace [mg/g]
Pelety neupravené 24,87 +£0,182
Pelety -25 °C 25,09 + 0,132
Pelety -70 °C 26,42+ 3 512
Pelety tekuty dusik 22,92 + 4 842

Typ Gpravy Koncentrace [mg/g]
Hlavky neupravené 17,98 £ 1,032
Hlavky -25 °C 19,86 £ 0,912
Hlavky -70 °C 18,07 £ 1,16
Hlavky tekuty dusik 18,42 £ 0,072

Pismenné indexy indikuji rozdily mezi skupinami na hladiné vyznamnosti 0,05

Flavonoidy jsou latky na bazi polyfenolt. V soucasné dobé je znamo vice nez Ctyfi tisice
zastupcu flavonoidnich latek a stale se objevuji nové. Mezi hlavni skupiny flavonoidi ve vyzive
Cloveka patii flavanoly, flavanony a flakony. Flavonoidy patii mezi vyznamné antioxidanty.
Jejich antioxidacni aktivita zavisi na poctu a poloze hydroxylovych skupin v molekule a také
na jejich glykosylaci. Jsou to primarni antioxidanty pro jejichz antioxidacni aktivitu je dulezity
pocet hydroxylovych skupin a jejichuspotadani v molekule [61].

Upravou peletovaného ani suSeného hlavkového chmele nedoSlo ke zmeéné extraktivity
flavonoidi béhem chmelovaru. Ukazuje se tedy, Ze zpracovani mrazem nema v piipadé
chmelovaru na flavonoidy prokazatelny vliv.

Dale byl zhodnocen vliv kryouprav chmele na antioxidacni aktivitu piva po chmelovaru.
Antioxidacni aktivita pro chladem upravené pelety alisované chmelové hlavky je zaznamenana
v tabulce ¢. 10. Odpovidajici boxovy graf pro peletované vzorky je prezentovan na obrazku 15.

Tabulka 10 - antioxidacni aktivita ve vzorcich pri pouZiti kryogennich uprav

AOX

Typ Gpravy Koncentrace [mg/g]
Pelety neupravené 92,59+ 3912
Pelety -25 °C 97,21 £3,58
Pelety -70 °C 88,69 £ 5,992
Pelety tekuty dusik 81,39 £ 7.45¢

Typ upravy Koncentrace [mg/g]
Hlavky neupravené 70,25 £ 1,992
Hlavky -25 °C 62,72 £ 13,272
Hlavky -70 °C 67,64 £ 0,472
Hlavky tekuty dusik 63,44 + 8,552

Pismenné indexy indikuji rozdily mezi skupinami na hladiné vyznamnosti 0,05
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Byly nalezeny statisticky vyznamné rozdily mezi jednotlivymi skupinami peletovych vzorkt
chmele. Z grafu na obrazku ¢. 15 je patrna klesajici antioxidacni aktivita spolu s klesajici
teplotou. NejvyS§si antioxidacni aktivita byla stanovena pro vzorky upravené zmrazenim pii
—25 °C. Naopak nejnizsi antioxidacni aktivita byla stanovena u vzorkd upravenych tekutym
dusikem. Antioxidacni aktivita do velké miry souvisi s obsahem fenolickych latek, které
funguji jako antioxidanty [48]. Drobny narast u pelet upravenych zmrazenim na teplotu —25 °C
si muzeme vysvétlit naruSenim bunécné struktury v dasledku zmrazeni a moznému
zptistupnéni antioxidacnich latek. Ulisovaného hlavkového chmele do§lo k mirnému, av§ak ne
statisticky vyznamnému poklesu antioxidacni aktivity.

Box Plot of AOX grouped by UPRAVA
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Obrdzek 15 - boxovy graf znazoriujici statistické rozdily mezi AOX pro jednotlivé pelet
4.2.3 Vliv aprav chmelového materialuna obsah chmelovych silic

V ramci této prace byli zkoumani tfi zastupci silic a to myrcen, humulen a geraniol. V tabulce
¢. 11 jsou uvedeny vysledky stanoveni koncentrace myrcenu u vzorkt piipravovanych z pelet
a hlavkového lisovaného chmele. Jedna se o primérné hodnoty vychazejici ze tii paralelnich
meéfeni. V nasledujicich tabulkdch jsou pak se stejnym principem uvedeny hodnoty
pro koncentraci humulenu (tab. ¢. 12) a geraniolu (tab. ¢. 13).
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Tabulka 11 - koncentrace myrcenu ve vzorcich pri pouZiti kryogennich tiprav

Silice (myrcen)

Typ upravy

Koncentrace [ul/1]

Pelety neupravené

117,37 £ 27,402

Pelety -25 °C

85,75 £ 19,89

Pelety -70 °C 17,14 £ 0,99°
Pelety tekuty dusik 1,16 + 1,06¢
Typ upravy Koncentrace [ul/l]
Hlavky neupravené 0,35+0,13*
Hlavky -25 °C 4,61 +5,76°
Hlavky -70 °C 8,12+ 10,53
Hlavky tekuty dusik 1,33 +£0,01=

Pismenné indexy indikuji rozdily mezi skupinami na hladiné vyznamnosti 0,05

Tabulka 12 - koncentrace humulenu ve vzorcich pri pouZiti kryogennich uprav

Silice (humulen)

Typ upravy Koncentrace [ul/l]
Pelety neupravené 16,63 + 1,222
Pelety -25 °C 17,83 + 1,542
Pelety -70 °C 9,19 +2,12b
Pelety tekuty dusik 2,70+ 0,61¢
Typ Gpravy Koncentrace [ul/1]
Hlavky neupravené 1,37 £ 0,22
Hlavky -25 °C 1,62+ 0,43
Hlavky -70 °C 2,31+ 1,472
Hlavky tekuty dusik 1,11+0,172

Pismenné indexy indikuji rozdily mezi skupinami na hladiné vyznamnosti 0,05

Tabulka 13 - koncentrace geraniolu ve vzorcich pri pouZiti kryogennich uprav

Silice (geraniol)

Typ tpravy Koncentrace [ul/1]
Pelety neupravené 1,25+ 0,14
Pelety -25 °C 1,19+ 0,242
Pelety -70 °C 2,07 £0,41°
Pelety tekuty dusik 0,86 + 0,02¢

Typ upravy Koncentrace [ul/l]
Hlavky neupravené 0,55+0,11=2
Hlavky -25 °C 1,43 +0,31°
Hlavky -70 °C 1,03 £ 0,09¢
Hlavky tekuty dusik 0,92+0,112

Pismenné indexy indikuji rozdily mezi skupinami na hladiné vyznamnosti 0,05
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Chmelové silicejsou tékavé latky, které béhem varu do velké mira vyté€kaji anebo se pfeméniuji
na jiné senzoricky aktivni latky [50], [51]. Naptiklad bylo zjisténo, ze po pouhych deseti
minutach varu se koncentrace myrcenu snizila o 50 % [55]. Pfi chmelovaru se na pocatku
chmeli horkymi chmelovymi odridami tzv. na hotkost, naopak tésné pred koncem chmelovaru
se vyuzivaji k chmeleni aromatické odridy chmele, aby se do mladiny dostaly praveé i chmelové
silice.

Z tabulky 11 je patmy statisticky vyznamny rozdil v obsahu myrcenu. Je jasné zietelné, Ze se
snizujici se teplotou chladovéupravy sesnizovaly i koncentrace myrcenu ve vzorcich. Stejny trend
muzeme pozorovatipeletovych vzorktthumulenu a geraniolu. U vzorku pfipravenych z lisovanych
chmelovych hlavek se kromé geraniolu statisticky vyznamnérozdily neobjevily. Obsah geraniolu
muze byt ovlivnén jeho biotransformacinajiné produkty. To, Zeu pelet byly pozorovany celkové
vy§si koncentracessilic, je pravdépodobné zpusobeno lep§i homogenitou materialu a zménami které

pfivyrobépelet v chmelovém materialu probéhnou [2], [15].

Vysledky v této praci potvrzuji vysledky vyzkumu Algazzaliho et al. (2015), ktefi také pozorovali
snizeni koncentrace vétSiny silic ptipouziti tekutého dusiku prosuseni chmelového materialu [52].
Bylo tedy potvrzeno, 7e kryogenni Gprava ma na koncentraci silic negativni vliv. Nejnizsi
koncentrace myrcenu, humulenui geraniolu vykazovaly vzorky upravené pomoci tekutého dusiku
v porovnani s jinymi upravami pouzitymi v této praci. To mize byt zpusobeno stripovanim
chmelovych silic do plynné faze ptiupravovani vzorkt chmele pomoci tekutého dusiku, tento jev
potvrdilii Haselbeck et. Al. (2017) [59].

Box Plot of Myrcen grouped by Var1
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Obrazek 16 - boxovy graf zndzornujici statistické rozdily mezi koncentraci myrcenu pro jednotlivé
upravy pelet
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Box Plot of Humulen grouped by Var1
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Obrdazek 17 - boxovy graf zndzornujici statistické rozdily mezi koncentraci humulenu pro jednotlivé
upravy pelet

Box Plot of geraniol grouped by Var1
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Obrdazek 18 - boxovy graf zndzornujici statistické rozdily mezi koncentraci geraniolu pro jednotlivé
upravy pelet
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2,2

Box Plot of geraniol grouped by Var1
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Obrdazek 19 - boxovy graf zndzornujici statistické rozdily mezi koncentraci geraniolu pro jednotlivé
upravy lisovanych chmelovych hidvek

4.3 Vliv predaprav na extrakci zkoumanych liatek pristudeném chmeleni

4.3.1 Vliv chmelovych uprav na horkost

Tabulka €. 14 uvadi hotkost v jednotkach IBU pro vzorky pelet a lisovanych chmelovych

hlavek. Uvedené hodnoty jsou vysledkem tii paralelnich méfeni.

Tabulka 14 - horkost vzorkii pri pouZiti kryogennich tiprav

IBU

Typ Gpravy Koncentrace [mg/g]
Pelety neupravené 51,16 + 3,352
Pelety -25 °C 50,86 + 2,792
Pelety -70 °C 49,52 + 0,692
Pelety tekuty dusik 50,34 + 0,362

Typ upravy Koncentrace [mg/g]
Hlavky neupravené 40,64 + 5,71
Hlavky -25 °C 44,99 + 1,842
Hlavky -70 °C 42,02 + 0,302
Hlavky tekuty dusik 42,16 + (0,222

Pismenné indexy indikuji rozdily mezi skupinami na hladiné vyznamnosti 0,05
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Pii procesu studeného chmeleni v pivu nedochazi k tak vyznamnému zvysSeni hotkosti jako
pii chmelovaru, jelikoz nedochézi k extrakci a izomeraci a-hotkych kyselin na iso-a-hotké
kyseliny [53]. B-Hotké kyseliny se pfi studeném chmeleni nijak vyrazné neuplatiiuji, protoze
jsou ve vode nerozpustné a do piva se pfi tomto procesu neextrahuji. Za zvySovanim horkosti
béhem studeného chmeleni mohou byt jiné latky, jako naptiklad nékteré fenolické latky,
ptipadné oxida¢ni produkty a- a B-hotkych kyselin humulinony nebo hulupony [53].

Z tabulky €. 14, ktera udava hotkost v jednotkach IBU pro vzorky chmele pfipravené z pelet,
muzeme vidét, Ze zde nebyly nalezeny statisticky vyznamné rozdily. Roli zde pravdépodobné
hraje praveé jiz zminény prubeh procesu za nizsi teploty nez u chmelovaru. Podeszwaet. (2016)
ve svém vyzkumu uvadi, ze z celkového mnozstvi a-hotkych kyselin se extrahuje pfi studeném
chmeleni pouze 4-5 % [54]. V tomto piipadé nebyl prokazan vyznamny vliv kterékoliv chladové
upravy na zvySeni horkosti, a to ani v pripadé vzorkl pfipravenych z hlavkového chmele.

4.3.2 Vliv chmelovych aprav na obsah fenolickych latek, flavonoidu a
antioxidacni aktivita

V tabulce €. 15 jsou uvedeny hodnoty koncentrace celkovych fenolickych latek, které jsou
primérnymi hodnotami ziskanymi ze tfi paralelnich méteni.

Tabulka 15 - celkovy obsah fenolickych ldatek ve vzorcich pri pouZiti kryogennich uprav

TPC

Typ upravy Koncentrace [mg/g]
Pelety neupravené 230,73 £ 5,22=
Pelety -25 °C 229,75+ 2,242
Pelety -70 °C 236,44 + 2,502
Pelety tekuty dusik 232,43 +7.91=

Typ upravy Koncentrace [mg/g]
Hlavky neupravené 244,03 + 9,872
Hlavky -25 °C 250,41 + 12,282
Hlavky -70 °C 245,56 £ 12,942
Hlavky tekuty dusik 255,50 + 17,802

Pismenné indexy indikuji rozdily mezi skupinami na hladiné vyznamnosti 0,05

V ptipadé vzorkl pripravenych zpelet ani v pfipadé vzorkll pripravenych z lisovanych
chmelovych hlavek nebyl nalezen zadny statisticky vyznamny rozdil. Obsah fenolickych latek
hraje pfi studeném chmeleni dulezitou roli a dle literatury by se mély fenolické latky pomoci
procesu macerace pii studeném chmeleni do piva pomérné dobie prenaset. Jelikoz se
koncentrace u chladem upravenych vzorkli vyznamné nelisi, usuzujeme, ze naruseni bunééného
materialu nema na zptistupnéni fenolickych latek a jejich extrakci do piva markantni vliv, nebo
za dobu macerace doslo k vyextrahovani veskerych fenolickychlatek a vliv tipravy tedy nebyl
znatelny.
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Nameétené koncentrace flavonoidu pro vzorky z pelet a chmelovych hlavek jsou uvedeny

v tabulce €. 16.

Tabulka 16 - celkovy obsah flavonoidii latek ve vzorcich pri pouZiti kryogennich uprav u pelet

TFC

Typ upravy Koncentrace [mg/g]
Pelety neupravené 55,85 £ 0,667
Pelety -25 °C 57,51+0,312
Pelety -70 °C 60,10 + 1,30
Pelety tekuty dusik 57,77 £ 0,052

Typ upravy Koncentrace|[mg/g]
Hlavky neupravené 63,22 + 3,24
Hlavky -25 °C 64,11 +£3,47=
Hlavky -70 °C 62,93 + 9,652
Hlavky tekuty dusik 63,35 + 5,552

Pismenné indexy indikuji rozdily mezi skupinami na hladiné vyznamnosti 0,05

Tabulce 16 odpovida boxovy graf na obrazku ¢. 20, ze kterého je zietelné, ze koncentrace
flavonoida pro pelety upravené pomoci mrazeni v chladicim zafizeni za teploty —70 °C je
signifikantné€ vy§si, v porovnani se viemi osatnimi vzorky. Pokud se podivame na koncentrace
fenolickychlatek u peletovanych vzorkt, vidime statisticky rozdil u pelet mrazenych za teploty
—70 °C. Koncentrace je zde také vyssi nez u ostatnich tprav. Tato souvislost by davala smysl
pravé z hlediska zahrnuti flavonoidd pod skupinu celkovych fenolickych latek. V tomto
kontextu mizeme uvazovat o ovlivnéni pfistupnosti flavonoidi, a do jisté miry i celkovych
fenolickychlatek, pomoci naruseni bunécné struktury chmele nizkou teplotou. Teplota —25 °C
je pro markantnéjsi projev ziejmé prili§ nizka a nedochéazi k dostatecnému vlivu na finalni
koncentraci. Projev kryogenni Upravy pomoci dusiku nemusi byt patrny z jiz zminovaného
divodu obtizné manipulace s jemnym praskem, ktery ma tendenci ulpivat na pouzitych
materialech [45]. Teplota —70 °C se tedy zda dostatecné vysokou pro zpfistupnéni flavonoida
pro extrakci a zaroveni tato metoda zamezuje moznym ztratam, ke kterym by mohlo dochézet
u pouziti metody s dusikem. U vzorka pfipravovanych z lisovanych hlavek se statisticky
vyznamna odli§nost neprokazala, nicméng¢ je zde patrna vysoka variabilita dat a je tedy mozné,
ze zaznamenani rozdilu bylo znemoznéno nedostatecnou homogenitou maerialu.
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Box Plot of TFC grouped by UPRAVA
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Obrazek 11 - boxovy graf zndzoriujici statistické rozdily mezi TFC hodnotami pro jednotlivé tipravy
pelet

Tabulka ¢. 17 uvadi antioxida¢ni aktivitu pro vzorky peletovaného chmele a lisovanych
suSenych hlavek chmele.

Tabulka 17 - celkovy antioxidacni aktivita ve vzorcich pri pouZiti kryogennich tiprav

AOX

Typ upravy Koncentrace [mg/g]
Pelety neupravené 245 + 0,352
Pelety -25 °C 230 + 3,882
Pelety -70 °C 266 + 22,942
Pelety tekuty dusik 235+ 23,782

Typ upravy Koncentrace [mg/g]
Hlavky neupravené 237 £ 4,892
Hlavky -25 °C 260 £ 0,752
Hlavky -70 °C 258 +£30,41°
Hlavky tekuty dusik 163 £48,17°

Pismenné indexy indikuji rozdily mezi skupinami na hladiné vyznamnosti 0,05

Antioxidacni aktivita je také do velké miry spojena s obsahem fenolickych latek
a flavonoidu [48], muzeme zde tedy oCekavat podobny vyvoj jako u predeslych dvou kapitol.
Jak si miZzeme vSimnout v tabulce €. 17, nebyly nalezeny statisticky vyznamné rozdily, stejné
jako fenolickychlatek. Opét ale miizeme pozorovat nepatrné zvyseni hodnot u pelet upravenych
mrazenim na —70 °C. Bohuzel zde ale hraje roli pomérné vysoka variabilita dat a zvySena

52



hodnota se tedy nemuze povazovat s urcitosti za smérodatnou. U vzorka pfipravenych
z lisovanych chmelovych hlavek je statisticky vyznamny rozdil patrny u vzorkt pfipravenych

pomoci metody stekutym dusikem, kde dosSlo ke snizeni antioxidacni aktivity. Je mozné,

ze k tomuto jevu mohlo dojit zdivodu problematické manipulace s takto pfipravenym

materialem. Obrazky 21 a 22 zobrazuji boxové grafy peletovych a lisovanych vzorku.

Box Plot of AOX grouped by UPRAVA
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Obrazek 21 - boxovy graf zndzoriujici statistické rozdily mezi antioxidacni aktivitou pro jednotlivé

upravy pelet

Box Plot of AOX grouped by UPRAVA
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Obrazek 22 - boxovy graf zndzorijici statistické rozdily mezi antioxidacni aktivitou pro jednotlivé

upravy lisovanych chmelovych hidvek
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4.3.3 Vliv chmelovych Gprav na obsah silic

Tabulka ¢. 18 udava hodnoty koncentrace myrcenu, tabulka ¢.19 pak hodnotu humulenu

a tabulka €. 20 udava hodnoty pro geraniol.

Tabulka 18 - koncentrace myrcenu ve vzorcich pri pouZiti kryogennich tiprav

Silice (myrcen)

Typ tpravy Koncentrace [ul/1]
Pelety neupravené 12,31 +£ 2,54
Pelety -25 °C 29,69 + 28,56°
Pelety -70 °C 21,42 £ 12,662
Pelety tekuty dusik 437+0,172
Typ upravy Koncentrace [ul/l]
Hlavky neupravené 1,08 + 0,02
Hlavky -25 °C 1,79 £ 0,292
Hlavky -70 °C 33,96 £ 2,75
Hlavky tekuty dusik 1,15+ 0,792

Pismenné indexy indikuji rozdily mezi skupinami na hladiné vyznamnosti 0,05

Tabulka 19 - koncentrace humulenu ve vzorcich pri pouZiti kryogennich uprav

Silice (humulen)

Typ tpravy Koncentrace [ul/1]
Pelety neupravené 2,61 +0,012
Pelety -25 °C 6,47 + 4,542
Pelety -70 °C 5,44 £ 1,102
Pelety tekuty dusik 4,59 + 0,272
Typ Gpravy Koncentrace [ul/1]
Hlavky neupravené 3,01 +£1,752
Hlavky -25°C 4,59 £ 4,567
Hlavky -70 °C 4,08+ 1,259
Hlavky tekuty dusik 1,27 £ 0,472

Pismenné indexy indikuji rozdily mezi skupinami na hladiné vyznamnosti 0,05
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Tabulka 20 - koncentrace geraniolu ve vzorcich p¥i pouZiti kryogennich uprav

Silice (geraniol)

Typ tpravy Koncentrace [ul/1]
Pelety neupravené 1,78+ 0,58
Pelety -25 °C 3,12+0,772
Pelety -70 °C 3,17+£1,732
Pelety tekuty dusik 2,78+ 1,58

Typ upravy Koncentrace [ul/l]
Hlavky neupravené 1,21+ 0,152
Hlavky -25 °C 0,82+ 0,41
Hlavky -70 °C 0,45+ 0,322
Hlavky tekuty dusik 0,44 £ 0,30?

Pismenné indexy indikuji rozdily mezi skupinami na hladiné vyznamnosti 0,05

Chmelovar poskytuje pivu zékladni chmelové aroma, pokud ho vSak chceme obohatit
o zajimavé aromatické slozky, je prave studené chmeleni idealnim procesem. Pfi chmelovaru
vétSina obsahu silic vytéka. Studené chmeleni probiha za nizsich teplot obvykle mezi 4-20 °C,
proto se v pivé uchovava mnohem vét§i mnozstvi chmelovych silic.

Méfteni koncentrace myrcenu v piipadé pelet nevykazovalo statisticky vyznamné rozdily,
nicméné u mrazenych vzorku na —25 °C a —70 °C doslo ke vzniku velké variability dat, ktera
nam znemoziuje objektivni posouzeni. U vzorkl z lisovaného hlavkového chmele se vSak
statisticky rozdil potvrdil. Vzorek s vyuzitim upravy mrazenim na —70 °C se zcela zfetelné
odlisuje od viech ostatnich vzorkd ve skuping, jak je patrné i z grafu na obrazku &. 23. Zadna
jina Gprava se zde neprojevila. Mizeme usuzovat, ze Uprava pomoci zmrazeni na —70 °C
zapricCinila dostatecné dukladné naruSeni struktury bunék, diky kterému byl myrcen I1épe
ptistupny extrakci do piva. Soucasné ndm tato uprava umoznila manipulaci bez vyznamnych
ztrat. Uprava zmrazenim na —25 °C ziejmé&nenarusuje strukturu tak dobfe, aby to bylo pro nas
vyznamné. Uprava dusikem se bud’ také ukazuje jako mén&t&inna, nebo je problém zapii&inén
praveé velkymi ztratami dalezitych latek pfi manipulaci. U ostatnich skupin se statisticky
vyznamné rozdily neprojevily. Na ostatni zkoumané silice tedy kryogenni upravy ziejmé
nemaji vliv.
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Box Plot of Myrcen grouped by Var1
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Obrazek 23 - boxovy graf znazornujici statistické rozdily mezi koncentracemi myrcenu pro jednotlivé
upravy lisovanych chmelovych hidvek

5 ZAVER

V experimentalni ¢asti této prace byly zkoumany rizné typy upravy pomoci nizkych teplot.
Vychazeli jsme z faktu, Ze pisobenim mrazu na rostlinny material maze dochazet k naruseni
bunécné struktury, cimz mohou byt nékteré frakce rostlinného materialu 1épe zpfistupnény.
Byly testovany tfi postupy Upravy a také neupraveny vstupni material. Vstupnim materialem
byl chmel odridy Zatecky polorany &erveiak predupraveny na pelety nebo v druhé varianté
predupraveny pomoci suseni a lisovani chmelovych hlavek. Tyto dva typy vstupni suroviny
byly upravovany tiemi zpasoby. Material byl zamrazen na —25 °C po dobu jednoho tydne.
V druhé verzi byl vakuovany vstupni material zamrazen na teplotu —70 °C po dobu jednoho
tydne. Ve tfetim zpisobu Gpravy vstupni material vystaven opakovanému kontaktu s tekutym
dusikem a mechanicky rozmélnén. Nasledné byl zkouman vliv téchto uprav pii bézném
chmelovarua pii studeném chmeleni.

U vzorka byl zkouman vliv kryogennich pfedaprav na hotkost piva. Zde nebyl prokazan zadny
statisticky vyznamny rozdil ani u jedné z uprav. Rozdily nebyly pozorovany pii chmelovaru
ani pfi studeném chmeleni.

Dalsim zkoumanym parametrem byl celkovy obsah fenolickych latek. U peletovych vzork,
které pro§ly chmelovarem byl zaznamenan statisticky vyrazny rozdil, kdy byl pozorovan nartst
koncentrace celkovych fenolickychlatek u pelet zmrazenychna —70 °C.
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Podskupinou fenolickych latek jsou i flavonoidy, které byly zkouméany jako dalsi parametr.
Vzorky po chmelovaru zadny statisticky vyznamny rozdil nevykazovaly. U studeného chmeleni
byla koncentrace pro vzorky pouzivajici pelety upravené pomoci mrazeni v chladicim zafizeni
za teploty —70 °C vySsi. U materialu zmrazenych na —70 °C tedy mohlo dojit k vyssi extrakci
flavonoidi z divodu lepSim zpfistupnéni diky uprave.

Antioxida¢ni aktivita u vzorku, které prosly chmelovarem klesala spolu s klesajici teplotou.
Nejvyssi hodnota antioxidacni aktivity byla nameéfena pro pelety v Uprav€ zmrazenim
na —25 °C. U studené¢ho chmeleni peletami nebyly nalezeny statisticky vyznamné rozdily.
U vzorku pripravenych z lisovanych chmelovych hlavek je statisticky vyznamny rozdil patrny
u vzorkt pfipravenych pomoci metody s tekutym dusikem, kde doslo ke snizeni antioxidacni
aktivity.

Pro myrcen v peletovych vzorcich, je patrny statisticky vyznamny rozdil koncentraci. Je jasné
ztetelné, ze se snizujici se teplotou chladové upravy se snizovaly i koncentrace myrcenu
ve vzorcich. Stejny trend mizeme pozorovat i peletovych vzorki humulenu a geraniolu.
Pravdépodobné se zde tedy ukazuje negativni vliv chladovych Gprav na koncentraci silic.
U vzorktu pripravenych zlisovanych chmelovych hlavek se kromé geraniolu statisticky
vyznamné rozdily neobjevily. V pfipadé geranilou se bude pravdépodobné jednat o nepfesnost
zpusobenou nehomogenitou materialu. U studeného chmeleni koncentrace myrcenu v piipadé
pelet nevykazovala statisticky vyznamné rozdily, nicméné u mrazenych vzorku na —25 °C
a —70 °C doslo ke vzniku velké variability dat, kterd nam znemoziiuje objektivni posouzeni.
U vzorku lisovaného hlavkového chmele se statisticky rozdil potvrdil. Vzorek s vyuzitim
upravy mrazenim na —70 °C se zcela zfeteln¢ odliSuje od vSech ostatnich vzorkt ve skupiné.
Zadn4 jina uprava se zde neprojevila.

Celkovée se da usuzovat, ze jedind Uprava, ktera byla napfi¢ skupinami a parametry vyznamna,
je uprava mrazenim na —70 °C. Tento typ Upravy zfejmé zajistuje dostacené naruseni bunécné
struktury a umoziiuje tak uvolnéni nékterych latek ve vys§si mife. Zaroven tprava nepusobila
obtize s manipulaci a pfipravou, které byly zfejmé tiskalim proupravu pouzivajici tekuty dusik.
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