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ABSTRAKT

Bakalatskéa prace se zabyva predevsim tématem chmelovych produkti dostupnych na
tuzemském trhu. V prvni ¢asti se prace se zamétuje na chemické slozeni chmele, kde
nejdilezitéjsi je izomerace hotkych latek. Dale je zminéna jeho odridova skladba, pés-
tovani i technologie zpracovani po sklizni. Ve druhé ¢asti je popsana technologie vyro-
by tuzemskych chmelovych preparatt a jejich moznosti pouziti v pivovarském pramys-
lu. Zaroven je srovnana tato technologie se zahrani¢ni. Na zavér se prace zaméfuje i na

vyuziti chmelovych vyrobki obecné v napojovém prumyslu.

KLICOVA SLOVA: chmel, Humulus lupulus L., chmelové odrady, chmelové vy-

robky, chmelovar

ABSTRACT

The bachelor thesis deals with the theme of hop products which are available on domes-
tic market. The first part of the work is focused on the chemical composition of hops,
where the most important part is isomerization of bitter acids. There are also mentioned
hop varieties, cultivation and processing technology after harvest. The second part
describes the technology of domestic production of hop products and their use in the
brewing industry. There is also a comparison to technology abroad. In conclusion the

work focuses on the utilization of hop products generally in the beverage industry.

KEYWORDS: hops, Humulus lupulus L., hop varieties, hop products, wort boiling
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UvVoD

Chmel se fadi mezi staré kulturni rostliny a jeho péstovani je znamo jiz od pocatku
naseho letopoctu, predev§Sim pro své 1écivé ucinky. Od konce starovéku se vSak
nejveétsiho vyuziti chmele dostavd pii vyrobé piva a i dodnes je pro tento napoj
nenahraditelnou surovinou (Basafova et al., 2011). Ne nadarmo se chmel oznacuje jako
,kofeni“ piva. Technologicky nejdilezitéjsimi slozkami chmelovych hlavek jsou
chmelové pryskyfice, které dodavaji pivu hoikou chut. Dale jsou to chmelové silice
ovlivilujici pozitivné vysledné aroma a polyfenolické latky, jez maji antioxida¢ni G¢inky,
¢imz posiluji stabilitu chuti.

Uzemi Ceské republiky ma velmi piiznivé podminky pro péstovani chmele. I to je
jeden z diivodu, pro¢ patii mezi jeho nejvétsi svétové producenty. Je tedy jasné, ze zde
ma bohatou historii i tradici. Hlavni p&stovanou odridou je Zatecky polorany Gervenak,
ktery je povazovan za svétovy jakostni standard a fadi se do skupiny jemnych aromatic-
kych odriid. Ceské chmele jsou charakteristické niz§im obsahem a-hoikych kyselin a
ptijemnou skladbou chmelovych silic, coz ma za nasledek jemnéjsi hotkost a uslechtilé
aroma Vv porovnani se zahrani¢nimi odradami.

Jesté v prvni poloving 20. stoleti se chmele vyuzivaly ve své ptivodni podobé.
Chmelové hlavky se pouze slisovaly do Zoku a takto putovaly pfimo do pivovari. Skla-
dovanim ale dochézelo ke zvétravani a degradaci cennych latek, coZ mélo za nasledek
nesrovnalosti v chuti i kvalité piva. Negativné pfispivala i nizka vytéznost pivovarsky
cennych latek, ktera ¢inila pouhych 30 %. Za ucelem snizeni nakladl, snadnéjsi mani-
pulace, konzistentniho davkovani a fady dalSich divodu, zacala roku 1960 vyroba
chmelovych produkti (Schonberger, 2006). V této dobé vznikaly prvni extrakty za
pomoci rozpoustédel ethanolu a petrolétheru. Pozadavky na chmelové produkty zacaly
postupné narustat a vzniklo mnoho vyrobkt a zaroven zpisobu, jak dodat koneénému
spotfebiteli chutné pivo. V sou€asné dobé jsou chmelové produkty nejpouzivanéjsi
formou chmele. Tradi¢ni formu voli pouze par pivovaril, a to pfedevSim z divodu
zachovani originality a prestize (Kovarik et al., 2011b).

Tato bakalaiska prace se vénuje predevsim vyctu tuzemskych chmelovych produkta,
které lze pfi dneSnich modernich technologiich uplatnit pfi vyrobé piva, jejich srovnani
se zahrani¢nim trhem a zminuje se také o jejich netradi¢ni aplikaci pifi vyrobé jinych

napoju.
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1 CIL PRACE

Cilem mé bakalaiské prace je:

Zminit zakladni popis chmele, jeho chemické sloZzeni a dostupné tuzemské 1
zahrani¢ni odridy

Zam¢fit se predevSim na téma chmelovych produkti dostupnych na trhu
Popsat uplatnéni chmelovych produkti jak tuzemské, tak i zahrani¢ni

Popsat technologii zpracovani chmele a technologii vyroby chmelovych pro-

duktd

Zabyvat se vyuzitim chmelovych produktii i obecné v ndpojovém priamyslu
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2 LITERARNI PREHLED

2.1 Botanické zarazeni chmele

Rod chmele (Humulus) spolu s konopim (Cannabis) patii mezi jediné dva zastupce Ce-
led¢é konopovitych (Cannabienaceae). Mezi témito rody existuji zna¢né chemické po-
dobnosti. Dle genetickych znakt se chmel d€li na 3 druhy — chmel otacivy (Humulus
lupulus); chmel japonsky (Humulus japonicus) a chmel oplétavy (Humulus yunnanen-
sis) (Neve, 1991). Pro pivovarské ucely je vyuzivany pouze chmel otacivy (Humulus
lupulus), poddruhem chmel evropsky, ktery je péstovan v riznych odridach po celém

svete (Basarova et al., 2010).

2.2 Morfologie chmele

Chmel otacivy je vytrvald, dvoudoma, pravotociva rostlina. Na jedné rostliné nalezneme
tedy pouze samc¢i nebo samici kvéty. K vyrobé piva se pouZzivaji pouze neoplodnéné
samc¢i kvétenstvi. Jeho plodnost mlize byt az 25 let, s dal$imi roky tato plodnost kles4,
avSak chmel muze neustale kvést az nékolik desitek let. Morfologicky miizeme chmel
rozdé€lit na nékolik ¢asti — koFenovou soustavu, révu s pazochy a listy s kvétenstvim,

které ve finale vyzraji v chmelové hlavky (Chladek, 2007).

2.2.1 Podzemni ¢ast

Zaklad kotenové soustavy chmele tvoii zdievnatéla babka. Ta ma Zivotnost az n€kolik
desitek let. Hlavni kotfeny jsou schopny dosahovat az do hloubky 6 metrti, oproti po-
strannim kotentim, které se vyskytuji jen t€sné pod povrchem. Ze zdievnatélé babky
vyrustaji kazdy rok postranni oddenky, tzv. ,,vlky®“, které zbyte¢n¢ odebiraji rezervni
latky z plidy, a proto se odiezavaji. Odstranéné oddenky se mohou vyuZit pti zakladani

chmelnice (Basatova et al., 2010).

2.2.2 Nadzemni ¢ast

Nadzemni c¢ast se sklada z lodyhy, ktera se rozdéluje dale na hlavni révu a postranni

vétve — pazochy (Zybrt, 2005). Réva vyrtsta z babky do vysky az 50 cm, pak se zacina
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pravotocive stacet kolem vodiciho dratku. Pfi prifezu je réva Sestihrannd. (Basafova et
al., 2010). Prave dle zbarveni podéInych pruhi pfi prifezu révy rozdélujeme chmele na
tzv. Cervenaky a zelenaky. Na postrannich vétvich se vyvijeji samici kvétenstvi. Ty se
skladaji z kv€tonosnych vétévek. Na jedné vétévce nalezneme 20 az 60 kvitki
S vysunutymi bliznami. Bez ohledu na to, zda jsou blizny opylené, Casem vyzraji

v chmelové hlavky (Faragé, Urgeova, 2013).

2.2.3 Chmelové hlavky

Chmelové hlavky (Sistice) se skladaji ze stopky, vireténka, pravych a krycich listenu.
Pti oplozeni nalezneme uvnitt hlavky 1 semeno (pecku). Na vnitini stran¢ listent se vy-
lucuji pryskyti¢na zrna, ktera obsahuji pro pivovarstvi cenné slozky — chmelové prysky-
fice a chmelové silice (Chladek, 2007). Dle tvaru chmelovych hlavek rozdélujeme hlav-
ky na: vejcovité, kuzelovité, valcovité, kulaté a prechodné. Tvar hlavky je jednim
Z identifikacnich znaku jednotlivych odriid chmele. Velikost téchto hlavek je v rozmezi
15 — 35 mm. Pti dozravani jsou zelen€ zbarvené, pozd¢ji ztraci obsazeny chlorofyl a pfi

piezralosti se jejich barva méni na svétle az tmavé hnédou (Farago, Urgeova, 2013).

Obr. 1 Chmelové hlavky (Basatova et al., 2011)

2.3 Chemické sloZeni chmele

Chmel mé tu vlastnost, e udéluje pivu jeho charakteristickou hoikost. Casto je oznaco-
van také jako koteni piva. Hofkost chmele je primarné zprostfedkovana a-horkymi ky-
selinami, které podporuji tvorbu a stalost pény a maji antimikrobialni ucinky (Lewis,

2004).
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Chemické slozeni chmele zavisi na mnoha aspektech — odrtidé, ro¢niku, péstitelské
oblasti, ale i poskliziiové uprave. Mezi cenné slozky chmele se fadi chmelové prysky-
fice, polyfenoly a silice. Chmel vs$ak neobsahuje pouze latky prospésné, ale i takové,
které negativné ovliviiuji proces vyroby piva. Tzv. problematické slozky jsou zejména
dusi¢nany, t€zké kovy, rezidua pesticidl a vyjimecné i rezidua chemickych katalyzatora

(Kosat, Prochazka, 2000).

Tab. 1 Primerné chemické slozeni chmele (Kosar, Prochazka, 2000)

Latka Obsah [%0]
Voda 8-12
Celkové pryskyftice 15-20
Polyfenolické latky 2-6
Silice 02-25
Vosky a lipidy 1-3
Dusikaté latky 12 -15
Sacharidické latky (celulosa) 40 - 50
Mineralni latky 6-8

2.3.1 Voda

Cerstvé sklizeny chmel obsahuje az 75 % vody. Po ususeni obsahuje zhruba 10 %. Ko-
nec¢na suSina chmele je z pivovarského hlediska velmi vyznamna — pfili§ vysuSené
hlavky jsou kiehké a dochazi tak ke ztratam. Naopak prili§ vlhké chmelové hlavky (nad
14%) se Spatn¢ skladuji, jsou nachylné k plesnivéni a zapaiuji se (Bilek, 1953).

2.3.2 Chmelové pryskyfrice

wvewr

studené vod¢ jsou pryskyfice nerozpustné, pti varu vsak ¢aste¢né prechazi do roztoku.
S delsi dobou vareni se pfi chmelovaru hotké latky 1épe rozpoustéji a prechazi do sladi-
ny. Pii opétovném ochlazeni se ale ¢ast téchto latek vysrazi. Mnozstvi vyloucenych 1a-
tek zavisi na délce chmelovaru — ¢im je doba varu delsi, tim vice hotkych latek zlstane

v roztoku (Albl, 1990).
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Hotké latky chmele jsou frakcionovany methanolem ¢i diethyletherem. Po odpateni
rozpoustédla se vesSkeré pryskyfice extrahuji hexanem, ktery rozpousti pouze mékké
pryskyiice. Tvrdé pryskyFice zistavaji vS§ak kompaktni. Frakce mékké pryskyiice ob-
sahuje a-hotké kyseliny, B-hoiké kyseliny a nespecifické mékké pryskyiice. Na rozdil
od cennych slozek mékkych pryskyfic, tvrdé pryskyfice a nespecifické mekké pryskyfi-
ce maji zfetelny vliv pii vyrobé piva. Oxidaci se béhem skladovani podil tvrdych prys-

kytic zvysuje, naopak obsah a-hotkych a B-hotkych kyselin se snizuje (Lewis, 2004).

CHMEL

v
diethylether
methanol

v
VESKERE PRYSKYRICE

|
v

hexan

v ) v
MEKKE PRYSKYRICE TVRDE PRYSKYRICE
A
I /
frakce a — 1
|
v v v

nespecifické

a-horké kyseliny B-horkeé kyseliny mékké pryskyfice

Obr. 2 Frakcionace horkych latek chmele (Basatova et al., 2010)

2.3.2.1 a-Hoiké kyseliny

a-Hotkeé kyseliny se skladaji z humulonu, kohumulonu, adhumulonu, prehumulonu, po-
sthumulonu a z dalSich dosud nepojmenovanych analogti (Basatova, 2010). VSechny se
od sebe 1iSi pouze postrannim acetalovym fetézcem na druhém uhliku cyklického jadra.
V piirozeném stavu pievladaji ve smésich a-hotkych kyselin humulon a kohumulon.

Tato smés ma Zluté zbarveni (Basatova, Cepicka, 1985).

2.3.2.2 Izomerace a-hoikych kyselin

Aby se a-hotké kyseliny podilely na chuti piva, musi dojit k jejich izomeraci. Jedna se o
seliny se transformuji ve své derivaty — iso-a-hoi'ké kyseliny, které jsou jiz rozpustné a
stavaji se soucasti roztoku (Peragine, 2011). V ¢istém stavu jsou totiz a-hoiké kyseliny

senzoricky bez chuti ¢i viné, ale izomeraci ziskaji siln¢ nahoiklou chut’. Probiha-li
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Izomerace za spravnych podminek, vznika 92 % iso-a-hotkych kyselin a 8 % allo-iso-a-
hoikych kyselin, které nevykazuji takovou hotkost (Basatova, Cepicka, 1985).

Dale pii izomeraci vznikaji z a-hotkych kyselin také cis- a trans- stereoizomery iso-
a-hoikych kyselin. Tyto analogy vykazuji odli$né fyzikalni vlastnosti (Basafova et al.,
2010). Spolu s nekterymi frakcemi bilkovin a kationty dvojmocnych kovi se podileji i

4

luje se jeji opadavani (Kosaft, Prochazka, 2000).

CH3 OH O
HaC” R
HA .3 (e}
HO'
~_CHa
CHa
R
-CHoCH3z posthumulon
-CH(CHjs). kohumulon

-CH2CH(CHjz), humulon

-CHgCHgCH(CHs)g prehumuion

-CHCH,CH3

CHj

-CHZQHCHQCHa adprehumulon
CH3

adhumulon

Obr. 3 a-Horké kyseliny a jejich analogy (Basatova et al., 2010)

2.3.2.3 p-Hoiké kyseliny

Jedna se o smés prirozenych analogli bilé barvy nazyvanych lupulon, kolupulon, adlu-
pulon, prelupulon, postlupulon a dalSich dosud nepojmenovanych. Opét prevlada za-
stoupeni lupulonu a kolupulonu (Basatova, Cepicka, 1985). B-Hotké kyseliny jsou
z pivovarského hlediska méné vyznamné. Hydrofobni postranni fetézec v jejich struktu-
fe zplisobuje zhorSeni rozpustnosti ve vodném roztoku. V prabehu chmelovaru jsou jen
z velmi malé miry izomerovany na tzv. hulupony, které jiz rozpustné jsou (Kosaf, Pro-
chéazka, 2000). Hulupony vznikaji také pfedevsim pii zpracovani a skladovani chmele,
ale vzhledem k neustalému zlepSovani ochrany chmele pied oxidaci v prabéhu poskliz-
nové upravy, se jejich vyznam pro hotkost piva vyrazné snizil. I pfesto lze za pouziti
aromatického chmele s vyrovnanym pomérem a- a B-hotkych kyselin ocekavat prispé-

vek huluponii k hotkosti piva (Krofta, Mykyska, 2014).
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2.3.2.4 Izomerace fB-hovkych kyselin

B-hotké kyseliny nemaji pfilis velky vliv na chuti vysledného produktu. Jsou vSak zod-
poveédné za hotké bylinné aroma. Chmel, ktery obsahuje vys$si mnozstvi B-hotkych latek,
je Casto oznacovan jako aromaticky chmel a piidava se az pii poslednich minutach
chmelovaru, aby se zabranilo vypafovani aromatickych latek chmele (Peragine, 2011).
schopné hoikosti az 75 % iso-a-hoikych kyselin. Lehce vSak podléhaji dal§im zménam.
V piirozeném chmelu jsou obsazeny V mensim mnozstvi, ale oxida¢nimi procesy pii
skladovani muze jejich obsah stoupat. Oxidaci vznikaji i lupdepy, lupoxy a lupdoly. Ty
nemaji znacny pivovarsky vyznam, z ditvodu jejich mensiho zastoupeni a nizkého stup-
n¢ hotkosti (Basarova et al., 2010).

Hoftkost piva je tedy ovlivnéna nejen obsahem iso-a-hotkych kyselin, ale i dalSimi
slozkami. Piva vafena z chmelt s vy$§im obsahem PB-hoikych kyselin jsou zpravidla
jemngjsi chuti. Dale vyslednou chut’ ovliviiuje procentualni zastoupeni kohumulonu
v a-hoikych kyselinach. Piva s niz§im mnozstvim kohumulonu maji ptijemn&jsi chut’

nez-li piva s vysokym obsahem pfislusného analogu (Kosaf, Prochazka, 2000).

CH3 CHj
R
-CHoCH3 postlupulon
-CH(CHa), kolupulon

-CH,oCH(CHg)s lupulon
-CH2CH,CH(CHg), prelupulon

-CHCH,CHg adlupulon
CH3

Obr. 4 p-Horkeé kyseliny a jejich analogy (Basatova et al., 2010)

2.3.2.5 Nespecifické mékké pryskyiice

Pro tyto latky byl zaveden souhrnny ndzev resupony, ten se v§ak moc neujal. Nékteré
slozky nespecifickych mékkych pryskyfic jsou pfitomny jiz ve zralém chmelu, jiné

vznikaji pii oxidaci suSenim a skladovanim, dalsi az pti chmelovaru ¢i vyrobé chmelo-
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vych produktii. Jednd se o smes oxidacnich a transformacnich produkti ptivodnich a-

hoikych a B-hoikych kyselin (Basatova, Cepicka, 1985).

2.3.2.6 Tvrdé pryskyriice

Tvrdé pryskyfice jsou latky, které se pti extrakci hexanem nerozpousti. Jedna se o oxi-
daéni produkty a-hoikych kyselin — 8-pryskyfice, nehoika hulupinova kyselina a abeo-
isohumulon, ktery podporuje pénivost, a produkty B-hotkych kyselin — e-pryskyfFice,
které jsou ve vod¢ nerozpustné. Z pivovarského hlediska nejsou tvrdé pryskytice ptili§
vyznamné, jejich mnozstvi vV chmelové hlavce je nizké a neovliviiuje tedy celkovy vy-

robni proces (Basafova et al., 2010).

2.3.3 Chmelové silice

Chmel obsahuje 0,5 az 1,2 % chmelovych silic. Jedna se o 200 az 250 riznych éteric-
kych latek, které jsou pfi varu velmi t€kavé. Chmelové silice udéluji chmelu jeho cha-
rakteristickou chut’ a celkové aroma. Odlisné sloZzeni chmelovych silic je totiz specific-
ké pro danou odrudu, z tohoto divodu se podileji a hodnoceni kvality chmele. Klasifi-
kace jednotlivych slozek chmelovych silic je mozna pouze pomoci plynové chromato-
Proto se chmel s jemnou vini povazuje za uslechtilou a vice cennou. Jak jiz bylo zmi-
néno, pii varu jsou velmi reaktivni, proto se nejjemnéjsi chmele davkuji az poslednich
15 minut pfed ukonfenim chmeleni (Albl, 1990), 1 piesto velky podil silic vytéka
(Krofta, 2013).

Slozky chmelovych silic se ¢leni na 3 skupiny:

e Uhlovodikova frakce — tvoii 70 — 80 % vSech chmelovych silic a je sloZena

z alifatickych uhlovodikl (napf. pentan), monoterpent (napf. myrcen) a seskvi-

vvvvvv

terpeny, nebot’ jejich vzajemné pomery jsou dany genetickou vlastnosti jednotli-

vych klonii chmele. Vhodny pomér vytvaii jemné aroma.

e Oxidovand frakce — jeji sloZeni zavisi na odrid¢, zptisobu poskliziiové tpravy a

skladovani a tvori celkem 20 — 30 % chmelovych silic. Jedna se o spletitou smés
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alkoholi, aldehydt, ketontl, epoxidd, kyselin a esterti (Basatova, Cepiéka, 1985).
Za nejvyznamnéjsi kyslikatou latku je povazovén linalool, jakoZto klicovy nosi¢
chmelového aroma. Jedin€ pti koncentraci linaloolu nad 20 pg/l1 je totiz pozado-

vané chmelové aroma mozné vnimat. (Hanke, 2009).

o Frakce sirnych sloucenin — piestoze jsou zastoupeny V chmelovych silicich
pouze z 0,1 %, jsou nosici silné aromatického a chutového vjemu. Napiiklad
thioestery mohou davat pivu aZ nepiijemné sviravou chut’ (Basatova, Cepitka,

1985).

2.3.4 Polyfenolické latky

Chmel obsahuje 2 — 5 % polyfenolickych latek a plni dulezitou tlohu pii vyrobé piva.
Polyfenoly maji antioxida¢ni ucinky, ¢imz pozitivné ovliviuji stabilitu chuti. Skladaji
se ptredev$im z tanind, flavonoll, katechinii a anthokyanidinli, které tvoii pfevdznou
¢ast (Kunze, 2014).

Vyssi obsah nizkomolekularnich polyfenolickych latek maji zejména jemné aroma-
tické odridy. Vysokomolekularni polyfenoly, které nalezneme hlavné u hotkych odrtd,
se podileji na barve piva. To se projevi pfi dels$i dobé chmelovaru, pficemz zpisobuji 1
intenzivni hotkost. (Krottenhaler, 2009). Pfti vyrobé piva polyfenoly reaguji s bilkovi-
nami za vzniku nerozpustnych komplext, coz se vyuziva pii tvorbé lomu a vylucovani
hotkych kalt. Maji podobné slozeni jako polyfenolické latky sladu (Kosat, Prochazka,
2000). Spole¢né tedy polyfenoly chmele a sladu zpomaluji pfi dlouhodobém skladovani

piva chemické zmény v chuti a jeho zvétravani (Mikyska, 2002).

2.3.5 Ostatni slozky chmele

Chmelové pryskyftice, polyfenolické latky a silice jsou v chmelové hlavce zastoupeny
pouze z Y4 celkové hmoty. Zbytek tvoii sacharidy (45 % suSiny), dusikaté latky (15 —
20 %), vosky, lipidy, organické a mineralni latky, které z pivovarského hlediska nejsou

pfili§ vyznamné (Basatova, Cepicka, 1985).
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2.4 Odrady chmele v CR

Odrudy péstované na ¢eském tzemi vynikaji svymi vybornymi pivovarskymi vlast-
nostmi a jsou celosvétové uznavané. Tou nejkvalitngj$i odriidou a zaroven svétovym
standardem je Zatecky polorany Gervenidk (Saaz) (Kovatik et al., 2010).

Ve Statni odriadové knize je ke dni 15. ¢ervna 2016 zapsano celkem 12 odrud chme-
le. Jedna se o odrudy — Agnus, Bohemie, Bor, Harmonie, Kazbek, Premiant, Rubin,
Saaz Late, Saaz Special, Sladek, Vital a Zate¢ky polorany ervendk, ktery je i zarovefi
nejstarsi registrovanou odriidu v Ceské republice (UKZUZ, 2016). Odrady chmele mi-
zeme dle jejich aroma rozd¢lit do nasledujicich kategorii:

o Jemné aromatické odrudy s obsahem a-hotkych kyselin do 4,5 %

o Aromatické odridy S obsahem a-hotkych kyselin vice nez 4,5 %

e Hoiké vysokoobsainé odrudy (Frantik, 2016)

e Chmele se specifickym aroma

Pomémé novou kategorii jsou chmele se specifickym aromatem, které davaji pivu
velmi netradi¢ni a vyrazné aroma. Tyto odridy se nedaji klasifikovat dle tradi¢niho roz-
déleni, protoze jejich obsah a-hotkych kyselin je v pfili§ Sirokém rozpéti. Tento nazev
ma své koteny v USA, diky pozadavkim mensich pivovard, jejichz cilem byla origina-
lita a odklon od bézné vyroby a brzy se dostaly do Evropy, Asie ¢i Australie (Krofta,
2013). Nazev pochazi s anglického ,,flavour hops* a v soucasné dobé maji nejvyssi na-
rist v ramci registrace po celém svéts. V Ceské republice bylo §lechténi zamé&feno na
odrudu Kazbek, o kterou je zajem nejen u nas, ale i v zahrani¢i (Kovafik et al., 2016a).

Cenové ohodnoceni jednotlivych odrid zavisi pfedev§im na poméru chmelovych
pryskyfic ku chmelovym silicim. Odrady s vyssi hodnotou chmelovych silic jsou oproti
ostatnim odriiddm draZsi a jsou znamé jako aromatické odridy dodavajici hotkost a za-
roven i aroma. Tzv. hotké odridy, které vykazuji vyssi pomer chmelovych pryskyfic,
jsou cenove piijatelnéjsi a poskytuji primarné hotkost. Ty se davaji zpravidla jiz na za-

¢atku chmelovaru (Bamforth, 2006b).

2.4.1 Jemné aromatické odrudy

e Zatecky polorany &erveridk — je ptivodem ze Zatecké a istécké oblasti, kde byl
ziskan klonovou selekci v ptivodnich porostech. Nyni je tato odriida péstovana
v 9 klonech, z nichz nejstarsim je Lucnan, ktery byl registrovan jiz v roce 1941
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2.4.2

(Nesvadba et al., 2012). Rostlina je mohutného vzrustu s charakteristickou zele-
no-Cervenou barvou révy. Jeho vegetacni doba je stfedné rana: 122 — 128 dni.
Svou jemnou chmelovou vini je povazovan za standart jakosti. Obsah a-
hotkych kyselin v této odrade byva 2,5 — 4,5 % a podil B-hotkych kyselin 4,0 —
6,0 % (Kovarik et al., 2015a).

Saaz Late — tato odruda je registrovana od roku 2010 a je velmi cenna pro svou
vysokou kvalitu i odolnost. Jako prvni se porovnava s kvalitou Zateckého polo-
rané¢ho Cervenaku. Saaz Late ma totiZ stejny obsah chmelovych pryskyfic 1
chmelovych silic. M4 vSak delsi vegetac¢ni dobu (128 — 134 dni) a vyS$i vynos.
Vykazuje pravé chmelové aroma (Altova, 2011). Obsah a-hotkych kyselin se
pohybuje v rozmezi 3,5 — 6 % a obsah B-hofkych kyselin je zpravidla 4,0 —
6,5 % (Kovaiik et al., 2015a).

Aromatické odridy

Bohemie — stejné jako odriida Saaz Late byla piipsana do Statni odriidové knihy
v roce 2010 a jedna se o zateckou odriidu. Po svém Slechtitelském materialu —
odridé Sladek — ma podobné pivovarské vlastnosti. Obsah a-hotkych kyselin je
kolem 5 — 8,5 %. Na rozdil od odridy Sladek ma odrida Bohemie krat$i vege-
ta¢ni dobu, cervenou barvu révy a nepravidelny valcovity tvar (Kovarik et al.,

2011a).

Slddek — odrtida vznikla z dvou piivodnich odrtid — Nothern Brewer a Zateckého
poloraného cervendku. Vynika velmi vyrovnanou hotkosti a pfijemnym aroma-
tem. Sladek ma révy zelen¢ barvy a ma pozdni vegetaéni dobu 133 — 140 dni. V
disledku nestejnomérného dortstani chmelovych hlavek je naro¢ny na suSeni.
Vin¢ chmelovych hlavek je jemné a typicky chmelova. Obsah a-hotkych kyse-
lin je 4,5 — 8,0 % a podil B-hoikych kyselin je 4,0 — 7,0 % (Kovatik et al.,
2015a).

Harmonie — jedna se o kiiZence odriid Premiant s Zateckou populaci a Northern
Brewer. Aroma této odridy je kotenité, typicky chmelové. Ma pomérné dlouhou

vegetacni dobu 128 — 132 dni. Zajimavy je také stejny pomér a- a B-hotkych ky-

21



2.4.3

selin v rozmezi 5,0 — 8,0 % hm. (Rosa, 2007). Je charakteristicka velmi kratkou
technologickou zralosti, coz ¢ini znacné problémy pii sklizni, kdy dochazi

k velkym ztratam rozpadem chmelovych hlavek (Kovatik et al., 2015a).

Bor — je piivodem z odrtidy Northern Brewer. Jeho vegetacni doba je 130 — 135
dni. Réva ma charakteristickou tmavé ¢ervenou az ¢ervenofialovou barvu (Alto-
va, 2011). Chmelova hlavka obsahuje 6,0 — 9,0 % a-hotkych kyselin a 3,0 —
3,5 % B-hotkych kyselin. I piesto, Ze ma prijemné chmelové aroma (Nesvadba,

2012), byla tato odrtida nahrazena odridou Premiant (Kovaiik et al., 2010).

Premiant — byl ziskan vyb&rem z potomstva Zateckého poloraného ervenaku a
dalsiho Slechtitelského materialu. Jeho vyjimecnost je dédna vysSim obsahem
chmelovych pryskyfic nez u ostatnich ¢eskych odrid. Réva je zelené barvy,
aroma chmelovych hlavek je chmelové a piijemné. Jedna se o polopozdni odrii-
du s vegetacni dobou 128 — 134 dni (Altova, 2011). Podil a-hofkych kyselin se
pohybuje v rozmezi 7,0 — 10 % a B-hotkych kyselin 3,5 — 5,5 % (Kovaiik et al.,
2010).

Horké vysokoobsazné odrudy

Rubin — je smési 3 ptivodnich odriid — Boru, Zateckého poloraného Gervetiaku a
Northern Breweru. Nazev Rubin je inspirovany od charakteristického zbarveni
révy. Jedné se o pozdni odridu, jehoz vegetacni doba je 134 — 140 dni. Typické
je také silné, kofenité az hrubé aroma, pfi pfekroceni technické zralosti mize byt
dokonce az sirné. Ma vysoky obsah a-hoikych kyselin okolo 9,0 — 12,0 % a ob-
sah B-horkych kyselin je kolem 3,5 — 5,0 % (Kovatik et al., 2015a).

Agnus — byl ziskan vybérem z ptvodnich odrid Sladek, Bor, Zatecky polorany
cervendk, Northern Brewer, Fuggle a dalSich. Néazev je podle vyznamného
Slechtitele chmele Beranka, ktery latinsky znamena ,,Agnus®“ (Nesvadba et al.,
2012). Ma silng kofenité, chmelové aroma. Obsahuje 9 — 12 % a-hotkych kyse-
lina4 — 6,5 % B-hotkych kyselin. Ma také velky obsah xanthohumolu (Kovatik
etal., 2016b).
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Vital — vychazi pavodné z odrudy Agnus. Specificky nazev Vital je odvozen od
vysokého obsahu biologicky aktivnich latek, které¢ piisobi pozitivné na lidské
zdravi. Vegetacni doba je 135 — 143 dni. M4 vysoky obsah a-hotkych kyselin 12
— 16 %, podil B-hotkych kyselin je v rozmezi 6 — 10 %. Aroma chmelovych hla-

vek, je chmelové az silné kofenité (Krofta et al., 2011).

Odrudy se specifickym aroma

Kazbek — vznikl z materialu puvodem z ruského planého chmele. Nazev je od-
vozen od nejvyssi hory stitedniho Kavkazu, ¢imZ jednoznacné podtrhuje stabilitu
a mohutnost této odridy. Ma kotfenovité az citrébnové aroma, ¢ehoz se vyuziva
hlavné pfi studeném zpisobu chmeleni, které¢ doda pivu charakteristické aroma
(Nesvadba et al., 2012). Vegeta¢ni doba je v rozmezi 134 — 141 dni. Podil o
hoikych kyselin je 5,0 — 8,0 % a B-hoikych kyselin 4,0 — 6,0 %. Jedna se 0 nej-

wevr

2.5 Odriady chmele v zahranici

2.5.1

Odrudy USA

Cascade — je pivodem z anglické odridy Fuggle a z ruské odridy Serebrianka.
Je znama svou kvétinovym, citrusovym az grepfriutovym aromatem. Obsahuje
5,6 — 8,8 % a-hotkych kyselin a 6,4 — 7,3 % B-hotkych kyselin. Je pomérné
odolna. (Yakima Chief. 2013). Jedna se o aromatickou odrudu (Frantik, 2016).

Willamette — jméno ziskala odrida po fece Willamette, ktera protéka chmelat-
skou oblasti v Oregonu. Vznikla z anglické odridy Fuggle, ktera je charakteri-
zovana nizkym obsahem o-hotkych kyselin (Hop growers of America, 2011).
Vzhledem ke svému jemnému a uslechtilému aroma, je odrida Willamette po-
vazovana za jednu z nejlepSich a nejvice péstovanych americkych odrid. Obsah
a-hotkych kyselin je v rozmezi 4,5 — 7,0 %, obsah B-hotkych kyselin 3,0 —

4,7 %. Zaroven je pomérn¢ odolna vici plisnim (Lemmens, 1998).
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2.5.2

2.5.3

Némecké odrudy

Hallertauer Mittelfrith — pochazi pivodem z némecké oblasti Hallertauer.
V pivu je vyrazna svou intenzivni, ale pfijemnou a harmonickou hotkosti, aroma
je vyrazné a zaroven jemné. Diky své dostupnosti a odolnosti viici virim je
V soucasné sobé velmi oblibenou odrudou (Garrettt, 2011). Podil a-hotkych ky-
selin kolisa mezi 3,0 — 5,5 % a podil B-hoikych kyselin je 3,0 — 5,0 % (Hopuni-
on LLC, 2011).

Magnum — je povazovana za velmi odolnou a univerzalni odrtidu, kterd dodava
pivu pfijemnou hotkost a harmonické chmelové aroma stfedni intenzity, pie-
vazné kvétinové az ovocné ving. Ma pomérné vysoky obsah a-hotkych kyselin
od 11 do 16 %, obsah B-hotkych kyselin je 5 — 7 %. Zaroven ma vysokou vytéz-
nost a dobfe se sklizi (Garrett, 2011).

Britské odridy

Fuggle — jedna se o aromaticky chmel, ktery je povazovan za nejznaméjsi a
kdysi také nejpouzivangjsi v celé Britanii Jeho Slechténim se zvysil pivodni ob-
sah a-hofkych kyselin, to vS§ak m¢lo dopad i na zvySeni ceny. Dnes se pouziti té-

to odrudy jiz piili§ nevyplati (Forbes, 2011).

Admiral — vynika svou vysokou hotkosti a je zastupitel typického britského
chmelového aroma. Pivodné vznikl z odrid Challenger a Nortdown jako néhra-
da za odrtidu Target. Obsah a-hotkych kyselin se pohybuje v rozmezi 13 — 16 %.

Je 1 0odolngjsi nez vySe zminénd odriida Fuggle (Garrett, 2011).

2.6 Chmela¥ské oblasti v CR

Chmel je péstovan ve tfech hlavnich péstitelskych oblasti. Ty jsou vymezeny zdkonem ¢.
68/2000 Sb., kterym se méni zakon ¢. 97/1996 Sb., o ochrané chmele, a Vyhlaskou Mi-

nisterstva Zemé&délstvi CR &. 318/2000, kterou se provadi zakon o ochrané chmele. Jed-

na se o oblast Zatecko, Ustécko a Triicko. Nejvétsi oblasti je Zatecko, které zaujima

az 72 % celkové vymeéry, ustecka oblast predstavuje 17 % celkové vymery a zbyla tr-

Sicka oblast 10 % (Kolejtka, 2013).
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Obr. 5 Chmelarské oblasti (Kovarik et al., 2011a)

Tab. 2 Prehled ploch, sklizné a vynosii dle chmelarské oblasti (Frantik, 2016)

Chmelarska oblast | Skliziiova plocha | Sklizeni 2014t | Vynos t/ha
ha

Zatecko 3451 4 685,76 1,36

Ustécko 474 669,38 1,41

Trsicko 535 843,83 1,58

Celkem CR 4 460 6 201,97 1,39

2.7 Péstovani chmele

Pri péstovani chmele je zdkladnim faktorem vybér stanovisté a pozemku. Obecné 1ze
fici, Ze se odridam s delsi vegetacni dobou 1épe dafi v nizsi nadmotské vysce, na rozdil
od odrid s kratsi vegetacni dobou, které je mozné péstovat vV nadmotské vySce vyssi. Na
péstovani ma také pozitivni vliv ptida se stfedn¢ t€Zkymi az tézkymi ¢asticemi (Kopec-
ky et al., 2008a). Pozemky musi byt rovné a pobliz zavlahové vody. (Dolan, 2016).

Na tizemi, kde se chmel ptedtim nepéstoval, je zapotiebi zlepsit piidu odstranénim
plevelt a skiidct v n€kolikaletém osevnim postupu. Pfi obnovovani chmelového poros-
tu je nutné stary porost odstranit. Dilezitou soucasti ptipravy pldy je pouziti organic-
kych hnojiv a hluboké ptevrstveni pidy (Krofta et al., 2013).

Podle vyhlasky ¢. 332/2006 Sb., o mnozitelskych porostech a rozmnoZovacim mate-

rialu chmele, révy, ovocnych rodu a druhut a okrasnych druhii a jeho uvadeni do obéhu,
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je k vysadbé novych chmelnic mozné pouzit pouze uznanou sadbu, ktera je definovana
takto:

o Koiendac¢ chmele — rostlina vypéstovana z vegetativnich casti chmelové rostliny

V korenacove Skolce

e Balickovana sadba — sadba chmele vypéstovana z vegetativnich casti chmelové

rostliny a zakorenéna v zivném substratu balicku, hrnku, kontejneru apod.

e  Mnoiitelska chmelnice — porost matecnych rostlin chmele vysdazeny z uznané
sadby stejné odrudy a popripade klonu, kategorie, generace, zdravotni tridy a

stari ve chmelove konstrukci

Vysadba chmele se nejcastéji provadi na podzim. Pfi jarnim terminu vysadby se
provadi co nejdiive smykovani, vlaceni, kypieni a je-li tfeba, hnojeni mineralnimi hno-
jivy. Podzimni termin vysadby se povazuje za ekonomicky vyhodnéjsi. Chmel se zako-
feniuje mnohem 1épe a tim je i vyssi vynos pii koneéné sklizni. Zde se provadi podmitka
a poté orba stfedni hloubky. Tim se zaru¢i zapracovani mineralnich a organickych hno-
jiv (Stranc et al., 2007). Zarovei je nutné mit pied vysadbou postavenou chmelovou
konstrukci. Do pfedem pfipravenych jamek, které jsou jiz vyplnéné vhodnym substra-
tem, se za presné stanovenych podminek vklada dana sadba. Pfi letni kultivaci je poté
dilezité pudu kypfit, aby zadrzovala dostatecné mnozstvi vody. Dal§imi vyznamnymi
operacemi jsou priioravka, zavlaha a dodani hnojiv. V prvnim roce se porost slabsiho
vzriustu nesklizi, aby se Ziviny stahly do podzemni ¢asti chmele. Se zbytkem, ktery skli-
dit lze, se zachazi béznym zplsobem. Zbytky rév se odstfihaji a provadi se dosadba
rostlin, které nevzeSly. Dale se na podzim provadi orba pidy tak, aby nedoslo

k poskozeni kofenového systému chmele (Kopecky et al., 2008a).
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Obr. 6 Pohled na chmelnici (Kovarik et al., 2015)

Jarni oSetfeni v dalSim roce zahrnuje urovnavani povrchu, kypteni povrchové vrstvy
a mechanizovany fez (Dolan, 2016). Rez chmele se fadi mezi nejdilezitéjsi operace
jarniho oSetfeni. Udrzuje rostliny v kulturni formé, reguluje dobu raseni i faze rustu tak,
aby probihaly v urcitych casovych terminech. Z tohoto diivodu je nutné dodrzet obecné
zasady pfi pripravé povrchu k fezu, dobé fezu i hloubce fezu. (Kopecky et al., 2008b).
Hustota porostu zavisi na poc¢tu zavedenych rév na chmelovodice. Obvykle se pouziva
systém Ctyt rév na dva vodice. Vybér zavéSenych rév je dan vyspélosti, zdravotnim sta-
vem a jejich vitalitou. Béhem letni prace se dale provadi dle stupné zapleveleni dosta-
teny pocet kypieni mezitadkt, piioravky, chemickych postiikti a pfipadné zavlaha
(Dolan, 2016). Z divodu letnich boufek je nutné znovuzavadéni na chmelovodice (Ko-

courkova et al., 2014).

Od roku 2008 se v Ceské republice vyuziva nova technologie pii péstovani chmele.
Jedna se o péstovani na nizkych konstrukcich s délkou pouze 3 metry, které vyrazné
snizuje ndklady na lidskou préci a oSetfeni proti Skiidciim a chorobam. Doposud se jevil
tento zplsob péstovani v Evropé neekonomicky, pfestoze v Anglii je vyuZzivén jiZ pies
20 let. Pravé zde se zamétuji 1 na Slechténi novych tzv. trpaslic¢ich odrad. Prvni Ceska
odrtida by méla byt dle ptfedpovédi ziskana az v roce 2017. To by mohlo zarucit postup-
ny piechod péstovani chmele z vysoké konstrukce na nizkou (Kovarik et al., 2016b).

Kromé konvenéniho zemédélstvi se ¢im dal vice farem zacind priklanét
k organickému péstovani. V roce 2011 se mu vénovalo 55 farem v 10 zemich svéta.
Péstovani biochmele pfinasi nové pohledy a zkuSenosti, které by mohly v budoucnu pfi-

spét i k inovaci konven¢niho zemédélstvi (Jezek et al., 2012).
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Tab. 3 Prehled ploch, sklizné a vynosii dle chmelarské oblasti (Frantik, 2016)

Zemé Péstebni plocha ha 2014
Némecko 17 308

USA 15383

Ceska republika 4 460

Polsko 1414

Slovinsko 1296

Velka Britanie 929

Ostatni zemé 6976

Svét celkem 47 766

2.8 Sklizen a suSeni chmele
Sklizeni chmele je zasadni operaci, ktera miize ovlivnit vysledné aroma piva. Naptiklad
takové kvétinové, ovocné €i citrusové aroma se vyrazn€ zvysuje pii volbé pozdéjsiho
data sklizné. (Inui et al., 2016). Obvykle dochazi ke sklizni od druhé poloviny srpna do
poloviny zafi (Oran, 2011). Vlastni sklizen se provadi pfi dosaZeni tzv. technické zra-
losti (ta zarucuje nejvyssi pivovarnickou hodnotu). Kazdéa odriida mé svoji specifickou,
geneticky podminénou optimalni dobu sklizné. Ta se méni podle pocasi, umisténi
chmelnice, doby fezu a dalSich mnoha faktorti (Sirrine, 2015) a urcuje se podle chemic-
kého rozboru chmelovych hlavek. Jednotlivé operace sklizné€ na sebe kontinualné€ nava-
Zuji:

e Strhavani chmelovych rév

o Cesdni chmele

e SuSeni chmele

e Klimatizace ususSeného chmele

e Lisovani chmele do hranolu (Jezek et al., 2015).

Sklizeni chmele probihd mechanizovang, pouze u nové zalozenych chmelnic se pro-
vadi ruéné. Pfi pfimé mechanizovaneé sklizni se révy ocesavaji pfimo na chmelnici a od-
délené chmelové hlavky putuji na susici linku. Vice se vSak vyuziva délené sklizné, kdy
se celé révy strhavaji a vedou se na strojni ¢esacku 1 susicku. Strhavani mtze probihat

ruéné ¢i mechanizovan€. Ru¢ni strhavani obnasi odstfihavani chmelovodi¢u ve spodni
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¢asti a poté chmelnici projizdi traktor se specidlnim strhavacim zafizenim, které révy
strhava a ty volné padaji na ptivés za traktorem (Dolan, 2016).

Dalsim krokem je velice rychly odvoz na Cesaci linku, aby nedochézelo k zavadani
chmelovych rév. Proto se 1 pfed vstupem do Cesacky chmel kropi. Po vstupu do stacio-
narniho stroje se diky n¢kolika bubniim s ¢esacimi liStami oddéli chmelové hlavky od
révy. Ocesané rostliny jsou dale doCesdvany pro maximalni vytéznost celého procesu.
Je zde 1 Cistici a tfidici zafizeni, které nevyuzitelné zbytky unasi k odpadovému doprav-
niku. Pfi pfepravé rév k ¢esacim strojlim by ztraty nebyly ptesahovat 1 %. Celkové ztra-
ty by mély byt maximéalné do 7 % (Krofta et al., 2013). Cerstvé oddélené hlavky maji
vlhkost 76 — 80 % vlhkosti. Intenzivné vSak dychaji a zvySuji tak svou teplotu, coz mi-
ze vést az k zapateni a velkym ztrdtdm. Aby se tomuto riziku zamezilo, probihd po ce-

sani operace suSeni (Kretek, 2009).

P¥i suSeni chmele se vyuziva horky vzduch, coz je nejvice ndkladna ¢ast celého
procesu zisku. SuSeni probiha v pasovych susarnach. Vlhkost suSenych hlavek 1ze regu-
lovat vlastnim nastavenim rychlosti proudéni a teploty vzduchu. Po celou dobu susiciho
cyklu je nutny monitoring, jehoZ pomoci se zjisti naptiklad hodnota rosného bodu, ktera
je podstatna pro zajisténi stalosti a nedochazelo tak naopak ke zvlh¢eni suroviny. Vy-
slednou kfivku suseni ovliviiyje i rozdilné stavba chmelovych hlavek dle typu odridy
(Kofen et al., 2008). SusSeni probiha pfi teploté 55 — 60 °C v ¢asovém rozmezi 6 —9 h
(Kocourkova, 2014). Pti vyssi teploté se citronove zluté zbarveni vytraci a lupulin
hnédne (Fric, 1994). Suseni probiha tzv. na vieténko, coz znamena, ze vieténko je kieh-
ké a snadno se oddéluji listeny od vieténka. Kone¢na vlhkost je 5 — 7 %.

S takovymto materialem by vSak byla velice obtizna manipulace, proto se voli kli-
matizace chmelovych hlavek na vihkost 10,5 — 12 %. Tento postup ma svou pficinu,
nebot’ suseni hlavek piimo na ptislusnou vlhkost by vedlo k nedokonalému vysuseni

vieténka. (Kocourkova, 2014).
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Obr. 7 Zpracovani chmele v Zatci (Kovaiik, 2013)

Klimatizace probiha v klimatizacnich komorach, které pfimo navazuji na susici
stroje. Voli se zde odpadni vzduch ze suSarny o relativni vlhkosti 40 % a teploté 42 —
45 °C, ktera se upravi na 25 — 28 °C. Dochazi tak k vyrovnani vlhkosti chmelovych
hlavek na pozadovanou troven (Dolan, 2016).

Takto zpracované hlavky se lisuji do kvadri (tzv. Zoki) o rozmérech 0,6 x 0,6 x
1,2 m. Kazdy zok musi byt opatfen Stitkem s udaji. Sem patfi: nazev republiky, ro¢nik
sklizn€, ndzev chmelaiské oblasti, katastralni izemi, Cislo obalu a ndzev odriidy. Déle
musi byt kazdy Zok zapsan do vykazu oznaeného chmele. Jedna se o tzv. zndmkovani,
diky nému? je zaji§téna pravost pivodu chmele. To ma na starosti Ustfedni kontrolni a
zkusebni Gstav zemédélsky (UKZUZ). V této fazi je jiz chmel ptipraven k odvazeni do

skladu odbératele (Kocourkova, 2014).

2.9 Technologie vyroby chmelovych produkti v CR

Dtive byly chmelové hlavky po sklizni a suSeni pouze slisovany do Zoku a takto putova-
ly ptimo do pivovart. Skladovanim vSak dochézelo k jejich zvétravani a degradaci di-
lezitych aromatickych latek zajist'ujici hotkost piva, coz vedlo k nesrovnalostem v chuti
1 kvality hotového vyrobku. Zaroven byla vytéznost pivovarsky cennych latek chmele
pti chmelovaru pouhych 30 %. | z dal$ich mnoha divodu zacala roku 1960 primyslova
vyroba chmelovych vyrobki. U¢elem bylo snizeni pfepravnich a skladovacich nakladd,
snadn&j$i manipulace a konzistentni davkovani. V soucasné dob€ se vétSina vypéstova-
ného chmele zpracovava do chmelovych pelet nebo chmelovych extrakti (Schonberger,

2006). Tradi¢ni formu chmele pouziva pii vyrobé jiz jen nékolik pivovaru. Napii-
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klad v Ceské republice se jedna o Bud&jovicky Budvar v Ceskych Bud&jovicich. (Ko-
vatik et al., 2011b). Podle zptisobu vyroby lze chmelové produkty rozd¢lit na:

o  Chmelové produkty vyrobené mechanickou upravou chmelové hlavky
o Chmelové produkty vyrobené extrakci chmelové hlavky

e Chmelové produkty vyrobené chemickymi upravami

e Kombinované chemické piipravky

o Syntetické chmelové prepardty (Basatova et al., 2010).

2.9.1 Chmelové produkty vyrobené mechanickou upravou

Do skupiny produkti vyrobenych mechanickou upravou chmelové hlavky patii mleté
(praskové) a granulované chmele. Nejcastéji se vyrabi vyrobky granulované (tzv.
chmelové pelety) rizného typu. Svym charakterem a chemickym sloZenim se nejvice
podobaji chmelu v piirodni podobg, ale samy o sobé& nepfispivaji ke snizeni obsahu du-
si¢nantl. Proto se v soucasné dobé vyuziva kombinace téchto produkti s chmelovym
extraktem, pfedevSim v ptipad¢ vyss$iho obsahu dusi¢nanll ve varni vodé€. Vysledné pivo

ma sniZenou ¢i naprosto potlacenou hladinu dusi¢nani (Kosaf, Prochazka, 2000).

2.9.1.1 Chmelové prasky a pelety

Pti vyrobé chmelovych praskii a pelet se provadi nejdiive dosuseni chmele na 4 — 5 %
vlhkost a odstranéni vSech nezadoucich piimési a necistot. (Biendl, 1996). Dale se
chmel pomele na kladivovém mlynku a homogenizuje, coz umoziiuje Setrny proces gra-
nulace. Aby se co nejméné ovlivnila jakost vyrobku, stlauje se prasek v granulatoru pfi
nizkych teplotach do tzv. pelet. Tyto pelety se rychle zchladi na pokojovou teplotu a
plni za podtlaku v pfitomnosti oxidu uhli¢itého nebo dusiku do plechovek, ptipadné
aluminiovych nebo plastovych pytli (Sauer, 1994). V soudasnosti je rozsifena produkce
pelet s riiznou koncentraci hotkych latek. Vyrabi se lisovanim v dérované matrici, kdy
se pod tlakem a zéaroven tfenim zvysi teplota az na 65 °C, pficemz mize dojit
k chemickym zménam nékterych slozek chmele. Chmele s vys§im obsahem chmelo-
vych pryskyfic se zahtivaji na nizsi teplotu nez chmele s jejich nizsi hodnotou (Basafo-
va et al., 2010). VétsSina chmelovych pelet se pridava pti vyrob¢ piva béhem chmelova-

ru. Nékteré aromatické pelety se mohou piidat az po fermentaci (Curtis, 2012).
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e Granulovany chmel (pelety) typu 100
Chmelové granule se piipravuji z ptirodnich susenych chmelovych hlavek bez predcho-
zi upravy. Jednd se pouze o proces slisovani do velkych granuli. Uplatnéni nachazeji
zejména v zahrani¢i pfi vyrob¢ svrchné kvaSenych piv za ucelem dosazeni typického

chmelového aroma (Kosat, Prochdzka, 2000).

e Granulovany chmel (pelety) typu 90
Chmelové granule jsou vyrabény obdobnym zplsobem jako pelety typu 100, je zde
pouze ptridan proces CiSténi, coz ma za nasledek ztraty béhem zpracovani. Ze 100 kg
chmele se ziska piiblizné 90 kg granuli (Schonberger, 2006). Casto byva tento produkt
standardizovan na obsah a-hotkych kyselin (Kosaf, Prochdzka, 2000).

e Obohaceny granulovany chmel (pelety) typu 45
Chmelové pelety jsou pfipravovany rozemletim predsuseného chmele po odstranéni
hrubsich necistot, homogenizaci a nasledném zkoncentrovani lupulinu flotaci v plynné
atmosféfe pii teplotach -30 az -35 °C (Basatova et al., 2010). Ze 100 kg ptivodniho
chmele se ziska pfiblizn€ 45 kg granuli. Pfi zkoncentrovani vSak tento produkt ziska az
dvojnasobny obsah hotkych kyselin. Jinak se chemickym sloZzenim podoba ptivodnimu

chmelu (Schonberger, 2006).

e Obohaceny granulovany chmel (pelety) typu 30
Ptiprava je obdobna jako u pelet typu 45. Rozdil je v tom, Ze pfi flotaci se zvysi koncen-
trace hotkych kyselin az trojnasobné. Ze 100 kg chmele se ziska tedy zhruba 30 kg gra-
nuli. Technologie je nastavena tak, aby doslo k co nejmensim chemickym zméndm pfii
granulaci. Stabilita pelet je znovu zajisténa balenim v interni atmosféfe (Kosat, Pro-
chazka,2000).

e Bentonitové pelety
Jsou to specialné vyrabéné pelety smichanim chmelového prasku s 20 % bentonitu a
nasledné granulace. Jejich vyhodou je lepsi rozpustnost pii chmelovaru a zajistuji tak

rychlejsi izomeraci a-hotkych kyselin na iso-a-hotké kyseliny (Basafova et al., 2010).
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K vyrob¢ granulovaného chmele se vyuziva centralni zpracovatelské linky, kde se
schazi chmel ze vSech péstitelskych oblasti (Rybka, 2016). Vyrobci mohou nabidnout
tedy produkty s konstantnim slozenim, coZ snizuje vys$i nakladd pii vyrobé piva a na-
chazi tak uplatnéni v pivovarech po celém svété (Rybacek, 1991). Bézna skladovaci
teplota pelet je 0 + 5 °C (Schoénberger, 2006). Vsechny pelety jsou baleny v inertni at-

mosféfe, ¢imz je zajiSténa maximalni stabilita pelet (Kosaf, Prochézka, 2000).

Obr. 8 Granulovany chmel (pelety) (Zdroj: http://www.pivojakokren.cz/wp-
content/uploads/2010/03/82a-chmelov%C3%A9-peletky.JPG)

2.9.2 Chmelové produkty vyrobené extrakei chmelové hlavky

Mezi chmelové produkty vyrobené extrakci chmelové hlavky patfi velmi rozsifené
chmelové extrakty a méné zndmé izolaty chmelovych silic, které se vyuZivaji pro
zlepSeni aroma (Basarova et al. 2010).

Chmelové extrakty maji nizs$i objem i hmotnost nez chmel pfirodni ¢i chmelové pe-
lety, coz z nich déla velmi ekonomicky vyhodné produkty. K extrakci 1ze vyuzit mnoho
rozpoustédel (methanol, dichlormethan nebo hexan). Souc¢asné standardy v oblasti bez-
pecnosti, vlivu na Zivotni prostedi, pfirodnimu vyskytu a ndklad na vyrobu vsak spl-
nuji pouze oxid uhli¢ity a ethanol. V obou piipadech se ziska chmelovy extrakt rizné¢ho

slozeni (Schonberger, 2006).
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2.9.2.1 Ethanolovy chmelovy extrakt

Chmelové hlavky jsou dopravovany do extrakéni stanice, kde se po odlouceni v cyklonu
extrahuji za pouziti rozpoustédla. Jedna se o pfirozeny fermentacni alkohol, ktery se
ziskava zkvaSenim rostlinnych surovin a naslednym zfedénim s 10 % vody.

Extrakce probiha v rotoru, ktery se pomalu otaci a tim posunuje chmelové hlavky
dal. Zaroven je protiproudné vhanéno rozpoustédlo, ¢imz se ziska roztok s dilezitymi
chmelovymi latkami. Tento roztok se dale postupné odparuje ve Ctyfstupnové vakuoveé
odparce, dokud nedojde k uplnému odstranéni ethanolu az na zbytkovy podil pod 0,3 %.

Vysledny extrakt 1ze rozd¢lit na polarni a nepolarni ¢ast. Polarni ¢ast, asto oznaco-
vana jako ,,tFislovinny extrakt“, je sloZzena pfevazné vodou, zbytek tvoii hydrofilni
sloZky — mineralni latky, bilkoviny a tfisloviny. (Biendl, 1996). Nepolarni cast, tzv.
,,Cisty pryskyriény extrakt®, obsahuje lipofilni latky chmele, hoiké kyseliny a silice.

Na prani zakaznika mohou byt tedy ethanolové pryskyti¢né extrakty ziskavany a ba-
leny odd€lené nebo se mohou namichat standardizované extrakty o ur¢itém podilu a-
hotkych kyselin (Basatova et al., 2010). Vyhodou téchto produktl jsou niz8i naklady na
vyrobu, jelikoz extrakce se provadi s pfirodnim chmelem, na rozdil od extrakce oxidem
uhli¢itym, ktera vyzaduje jako vychozi produkt chmelové pelety (Schonberger, 2006).
Dalsi vyhodou je vysoce homogenni vyrobek s moznym dlouhodobym skladovanim pii

teplotach do 10 °C (Kosat, Prochazka, 2000).

2.9.2.2 Extrakt chmele oxidem uhliditym

Pii extrakci oxidem uhli¢itym se pouZivaji jako vychozi produkt chmelové pelety. Ty se
umisti do vysokotlakych nadob (Biendl, 1996). Bud'to probiha extrakce tekutym oxi-
dem uhli¢itym, coz zahrnuje extrakci pod kritickym bodem oxidu uhli¢ité¢ho. Ten na-
stava pii tlaku 7,38 MPa a teplot¢ 34 °C. Extrakce se pfipravuje tedy v ,,podkritic-
kém* stavu pfi teplot€¢ 7 — 20 °C a tlaku 5,5 — 7 MPa v ¢asovém rozmezi 150 — 330 mi-
nut, kdy je CO2 v kapalném stavu (Basafova et al., 2010). Takovy produkt obsahuje
pouze nepolarni slozky ptivodniho chmele, tedy hoiké kyseliny a silice, a zarovein ma
nizsi vytéznost nez superkriticky CO2 extrakt (Kosaf, Prochazka, 2000) Ten se pro-
vadi pfi teploté 25 — 60 °C a tlaku 30 — 35 MPa. Piisobenim vyssi teploty a tlaku mohou
nastat vétsi zmeény extrahovanych chmelovych latek a zarovenn mohou vysledné produk-

ty obsahovat vyssi podil tvrdych pryskyfic (Basafova et al., 2010). Superkriticky CO2
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extrakt neobsahuje Zadné polarni slozky chmele, jako polyfenoly ¢i dusi¢nany (Kosaf,
Prochazka, 2000).
Vyhodou je, ze se u obou typl extrakce oxid uhli¢ity po uvolnéni tlaku

Vv extrak¢nich nddobach sam odpafi (Curtis, 2012).

2.9.2.3 Piipravky z chmelovych silic

Jedna se o extrahované chmelové silice oxidem uhli¢itym, které 1ze pouzit po fermen-
taci k upravé vysledného aroma piva. Distribuuji se ve formé alkoholovych roztoki,
emulzi ¢i praskl, ve kterych jsou vSechny chmelové silice nebo jen vybrané frakce

S riznym aroma adsorbovany na silikagel (Kosaf, Prochdzka, 2000).

2.9.3 Chmelové produkty vyrobené chemickymi tipravami

Vznik chmelovych produktii vyrobenych chemickou tipravou byl zalozen na poznatku,
Ze izomerované iso-a-hotké kyseliny a iso-f-hotké kyseliny jsou mnohem rozpustnéjsi
a tim je i vyssi jejich uc¢innost béhem chmelovaru (Priest, Stewart, 2006). Pti chmeleni
tradicnim chmelem dochazi az k 50% ztratam iso-a-hotkych kyselin béhem varu. Proto
byly vyvinuty izomerované produkty, které dosahuji efektivnéjsiho vyuziti a snizuji
tak naklady na vyrobu (Biendl, 2002). Zaroven ale chemickou upravou dojde k redukci
fady dalSich cennych slozek, jako jsou m&kké pryskytice, polyfenoly, silice nebo bilko-
viny, které podporuji charakter hotkosti piva. Tim také ztraci antioxida¢ni U€inek a sta-
bilitu pény. To je jeden z divodu, proc se ¢asto pouzivaji az na konci vyrobniho procesu,

pouze k Gpravé hoikosti piva (Basafova et al., 2010).

2.9.3.1 Chmelové izoextrakty

Na vyrobu izoextraktii se vyuZzivaji nejcastéji pryskyficné extrakty. Za kontrolovanych
podminek probiha izomerace a-hotkych kyselin v alkalickém prostiedi za ptisobeni ka-
talyzatoru (Clarke, 1986). Piesnéji se extrakt zahicje na pozadovanou teplotu, emulguje
odplynénou vodou a nésledné se po izomeraci oddéli nevyuZzitelné vosky a nespecifické
mekké pryskytice. Vznikly roztok se ochladi a poté se zvySenim pH na hodnotu 7 — 8
oddéli B-hotké kyseliny. Déle je tieba vysrazet a-hotké kyseliny, u kterych izomerace

neprob¢hla. To se provadi naopak odstfedénim pii snizené pH 5 — 6. Okyselenim pH az
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na hodnotu 2 je mozné vysrazet i volné iso-o-hotké kyseliny. Pfi baleni se extrakt mtize
prevést na draselnou ¢i hofecnatou sil (Basafova et al., 2010). Pfi tradicnim procesu
vafeni suSenym chmelem je izomerovéano pouze 25 — 35 % a-hotkych kyselin, zatimco
pouzitim izoextraktl dochdzi az k 85 % vyuziti téchto latek. V primyslovém métitku
jsou tedy izoextrakty ¢im dal vice populdrni (Kostrzewa et al., 2016). To zpisobilo dy-
namicky rozvoj riznych zptsobu ptipravy izomerovanych produkti:
o Vodné koncentrdty draselnych soli iso-a-hoikych kyselin (obsahujici 15 — 30 %
1S0-a-hotkych kyselin)
o Koncentrdaty hoieénatych soli iso-a-hoikych kyselin (obsahujici 40 — 45 % iso-
a-hotkych kyselin)
o tekuty koncentrdt draselnych soli iso-a-hoikych kyselin v propylenglykolu (ob-
sahujici 20 % iso-o-hotkych kyselin) (Basafova et al., 2010).

Obr. 9 Chmelové izoextrakty (Zdroj: http://www.vasepivo.cz/img_zbozi/000213-
000044.jpg)

2.9.3.2 Chmelové izopelety

Pti vyrobé izopelet je vyuzivan granulovany chmel. Technologie zpracovani zahrnuje
pridani oxidu hore¢natého jako katalyzatoru za plisobeni fizené teploty v rozmezi 45
— 55 °C. Po izomeraci a-hotkych kyselin se zchlazené pelety bali pii inertni atmosféte
(Schonberger, 2006). Timto procesem muze ale dojit k poklesu obsahu chmelovych silic
(Biendl, 2002). Pouziti izopelet je v n¢kterych zemich zcela zakazano (Kosaft, Prochaz-

ka, 2000).
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2.9.3.3 Redukované (hydrogenované) iso-a-hoiké kyseliny

Ackoliv je velmi vyhodné pouziti izomerovanych vyrobki (pfedevsim z ekonomického
hlediska), redukované extrakty pfindsi dva vyznamné kvalitativni aspekty navic: lepsi
stabilitu piva a vylepSeni pény (Priest, Stewart, 2006). Proto také pivovary stale Castéji
ptistupuji k ndhrad¢ granulovaného chmele chmelovymi extrakty a v posledni dob¢ pfi-
stupuji prave i vyrobkiim obsahujici hydrogenované iso-a-hoiké kyseliny (Karabin et al.,
2009).

Ptiprava je zaloZena na katalytické redukci karbonylovych skupin bud’to surovych
nebo pifedem precisténych iso-a-hoikych kyselin. Dle stupné hydrogenace dvojnych va-
zeb postrannich fetézcu se ptipravuji dihydro- az hexahydro-iso-a-hotké kyseliny. Ty
maji hydrogenovany vSechny nestabilni ¢asti molekuly (Basafova et al., 2010). Podle
stupné¢ redukce dojnych vazeb nebo karbonylovych skupin na postrannich fetézcich iso-
a-hotkych kyselin existuji 3 skupiny téchto latek:

e dihydro-iso-a-hotké kyseliny (rho-iso-a-hotké kyseliny)
e tetrahydro-iso-a-hoiké kyseliny

e hexahydro-iso-a- hotké kyseliny (Priest, Stewart, 2006).

Vyroba rho-iso-a-hofkych kyselin mize byt bud’to redukci vycisténych iso-a-
hotkych kyselin za ptitomnosti borohydridu sodného nebo za sou€asné izomerace a re-
dukce a-hotkych kyselin za pfitomnosti stejného redukéniho ¢inidla. Koncentrace hyd-
rogenovanych iso-a-hotkych kyselin je v hotovych vyrobcich upravena na hodnotu 10 —
35 % (Kovatik et al., 2011b).

Tetrahydro-iso-a-hoiké Kkyseliny se vyrab&ji mnoha zpisoby, rozdil je i
V pocatecni suroving, ktera mize byt a- nebo B-hotké kyseliny. f-hotké kyseliny nemaji
specifické vyuziti. Diivody pouziti B-hotkych kyselin k vyrobé téchto analogt jsou Cisté
ekonomicke, jelikoz se jedna o ,,vedlejsi* produkty vyroby iso-a-hoikych kyselin a ne-
maji specifické vyuziti. Na rozdil od vyroby rho- jsou tetra-iso-o-hotké kyseliny redu-
kovany v kapalné fazi plynnym vodikem za pouziti palladio-uhlikového katalyzatoru.
Pti vyrobé¢ z B-hotkych kyselin je cely postup pomémé slozitéjsi. Vyuziva se hydroge-
nace na palladio-uhlikovém katalyzatoru za nasledné oxidace a nakonec izomerace
vzniklych tetrahydro-o-hoikych kyselin. Hexahydro-iso-a-hoiké Kkyseliny se vyrabéji

z ptedchozich redukénich kyselin, pfi¢emz se vyuziva doplitkovy hydrogenacni krok.
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Rho-iso-a-hotké kyseliny se redukuji vodikem a tetrahydro-iso-a-hotké kyseliny zase
borohydridem sodnym (Karabin et al., 2009).

Vyhodou téchto produktii je naptiklad jejich moznost ptidavku do piva az po pro-
béhnuti hlavniho kvaseni, vys$i senzoricka hotkost (kromé rho- kyselin), na svétle déle
vydrzi a zlepsuji stabilitu pény. Mezi nevyhody patii ménici se senzoricky charakter
hotkosti, jsou to syntetické produkty a tudiz jejich pouziti nepodporuje tradi¢ni vyrobu
piva (Kovarik et al., 2011b).

Rho- produkty maji tedy niZsi hoikost, na druhou stranu vykazuji hotkost ,,jemné;j-
§i“ (30 % a-hotkych kyselin), coz mize byt pro kone¢ného spotiebitele mnohem atrak-
tivnéjsi. Co se tyce vyrazné hotkych tetrahydro- produktd, ty poskytuji sice intenzivni
hotkost (70 % a-hotkych kyselin), naproti tomu je tato hotkost Casto vnimana jako

,,drsnéj$i“ az neptijemna (Karabin et al., 2009).
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Obr. 10 Struktura redukovanych iso-a-horkych kyselin (Kovatik et al., 2011b)

2.9.3.4 Huluponové extrakty

Chmel a chmelové produkty obsahuji mensi podil oxidovanych B-hotkych kyselin —
humulinony (0,25 — 0,5 %) a hulupony (mén¢ nez 0,1%). Hulupony vykazuji z velké

casti hotkost jako iso-a-hotké kyseliny, jsou také polarngjsi a diky tomu i rozpustnéjsi
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Vv pivu (Maye et al., 2016). Oxidaci je tedy mozné modifikovat strukturu -hotkych ky-
selin, coz se technologicky provadi napiiklad v alkalickém prostiedi za pouziti fotosen-
zitivnich barviv. Timto procesem se B-hotké kyseliny proméni na hulupony piiblizné

z 50 % procent. (Krofta, Mykyska, 2014).

2.9.4 Syntetické chmelové preparaty

Chmelové produkty piipravené laboratorné acetylaci floroglucinu a néslednou pfeme-
nou za vzniku deoxy-a-kyseliny, jsou syntetickou moznosti vzniku iso-a-hofkych ky-
selin, které se podobaji strukturou hotkym latkam piirodniho chmele. Acetylaci se ro-
zumi chemicka reakce, pfi niz se zavadi acetylova skupina do organické slouceniny.
Deoxy-a-kyseliny jsou oxidovany na a-kyseliny a nasledné izomerovany na iso-o-hoiké
kyseliny (Basafova et al., 2010). Sir§imu rozsifeni viak i nadale zabrafiuje vysoka cena,
senzorické odchylky, legislativni omezeni a s tim souvisejici i limitované moZznosti po-

uziti (Kosat, Prochazka, 2000).

2.9.5 Specialni chmelové vyrobky

Specialni chmelové produkty jsou naptiklad vyrobky obohacené o xanthohumol, kte-
ry je znamy diky svym prospéSnym uc¢inkiim na zdravi. Pro jejich vyrobu se pouziva
alkoholovy pryskyfi¢ny extrakt nebo chmelovy prasek po extrakci oxidem uhlicitym.
Pro zvyraznéni chmelového aroma se jsou ureny preparaty chmelovych silic, které se
ziskéavaji destilaci chmele s vodni parou nebo vakuovou destilaci pryskyti¢nych chme-
lovych extraktl. Ptipadnou separaci lze ziskat esence s pfevazujicim zastoupenim vy-
branych slozek (terpeny, estery apod.) Dal$i moznosti jsou i naptiklad CO2 extrakty
obohacené o chmelové silice. Pfi alkoholové extrakci chmele vznika ve vodé€ rozpustna
frakce chmelovych polyfenolll — tFislovinny extrakt. Pod ndzvem ,.Beta Bio 45“ je
mozné nalézt extrakt p-horkych kyselin, ktery obsahuje 45% téchto analogti rozpuste-
nych v propylenglykolu. Uplatnéni nalezne pii zvySovani antioxida¢ni aktivity piva.
Specialni vyrobky zahrnuji 1 takové produkty, které lze vyuzit mimo pivovarsky
pramysl. Uplatnéni nalezne napi. ve farmacii, pii vyrob¢ potravinaiskych doplnkti nebo

funk¢énich potravin (Kovarik et al., 2011b).
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2.9.6 Paskalizovany homogenat zeleného chmele

Pasterizace vysokym tlakem je proces sice znam jiz dlouhou dobu, ale jeji vyuziti pri-
myslové bylo vyvinuto az na konci dvacatého stoleti. Technologie je znama také pod
zkratkou HPP (High Pressure Processing) a jedna se o aplikaci vysokého tlaku v fadu
tisicti bard prostfednictvim vodniho média na zaklad¢é Pascalova zakona (Frantik, 2016).

Pti vyrobé chmelovych produktl se i pfi Setrném suSeni ¢ast tepeln€ labilnich latek
ztraci. Jde pfedevsim o chmelové silice a dalsi latky citlivé k oxidativnim zménam (Ko-
varik et al., 2015b). Z toho davodu prob¢hl tii lety vyzkum alternativniho zptsobu po-
skliziového zpracovani chmele, ktery byl cilen na vyuziti rozdili ve slozeni homogena-
tu oproti susenému chmelu a zaméfil se predevsim na obsah zdravotné prospésnych la-
tek (Frantik, 2016).

Princip vyroby je homogenizace smési chmele, vody a antioxidac¢niho ¢inidla. Pfi-
praveny homogenat se po naplnéni pod vakuem do polyethylenovych sackt zatavi a
ulozi do chladného prostiedi a je nasledné vystaven vysokému tlaku (Kovatik et al.,
2015D).

Vysledky prokazaly, Ze zeleny homogenat mél o 18 % vyssi obsah B-hotkych kyse-
lin a v pribéhu roéniho skladovani neprokazal zadné zasadni rozdily v obsahu hotkych
latek 1 pies 80 % obsah vody. Homogenat dale obsahoval vy$§i mnoZstvi chmelovych
silic, celkovych polyfenoll, xanthohumolu, ale mén¢ anthokyanogenii. Také antioxi-
dacni aktivita byla az o % vys8§i nez u suseného chmele (Frantik, 2016). Aplikace ho-
mogenatu v pozdnich fazich chmelovaru zvySuje obsah prenylflavonoidi v pivu.
V budoucnu by mél mit slibné vyuziti pfi studeném chmeleni, coz je ale stile soucast

dalsiho vyzkumu (Kovafik et al., 2015b).

2.10 Technologie vyroby chmelovych produktii v zahranici

Ceska republika se fadi mezi ostatnimi zem&mi na tfetim misté (za Némeckem a USA)
co se tyce péstovani chmele a v produkci aromatického chmele je dokonce na misté
prvnim. Z toho jasn& vyplyva, Ze v Ceské republice je vyuzivana celd fada modernich
technologii pro vyrobu chmelovych produkti. Proto je tato kapitola vénovana spise
srovnani zahrani¢ni vyroby s tuzemskou. Technologie vSech chmelovych vyrobkl je

popsana v predchozi kapitole.
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2.10.1 Izomerované chmelové produkty

Pro srovnani se v zahrani¢ni literatufe setkame s pojmy ,,IKE* a ,,PIKE®“. IKE (Isome-
rised kettle extract) je zkratka pro zminované izoextrakty v podobé koncentrati hotec-
natych soli iso-a-hoikych kyselin. Zkratka PIKE (Potassium-form isomerised kettle ex-
tract) oznacuje koncentraty draselnych soli. Oba produkty jsou diky této forme ve sladi-
né rozpustnéjsi a pouzivaji se zejména ke konci chmelovaru (Biendl, 2002). Jejich vy-
roba a vyuziti jsou jiz popsany v kapitole 2.9.3.1.

Do kategorie izomerovanych chmelovych produkti se vSak fadi i smés rho-iso-a-
hotkych kyselin, B-hotkych kyselin a chmelovych silic. V tomto piipad¢€ se pouziva
zkratka ,,LIKE* (Light stable kettle extract) (Karabin et al., 2009). Jedna se o produkt
ptidavany do piv uréenych K baleni do lahvi, u kterych se vyzaduje stabilita proti slu-
ne¢nimu zafeni. Uplatnéni nalezne vSak i ke konci chmelovaru pro jeho antimikrobialni

vlastnosti a stabilitu pény (Bamforth, 2006a).

2.10.2 Dalsi chmelové produkty

Ve Velké Britanii jsou rozsitené jiz zminéné pelety typu T100. Nejde ale o pelety
V pravém slova smyslu. Jsou to lisované chmelové hlavky o hmotnosti 14 nebo 28 g.
Uplatnéni nachéazi u lezackych tankd za ucelem zvyraznéni chmelového aroma piva
piedevsim v mensich a restauracnich pivovarech (Kovarik et al., 2011Db).

Novinkou v USA, ktera byla pfedstavena svétové uznavanou spole¢nosti Yakima
Chief, je tzv. , kryo-chmel®. Jedna se o inovativni technologii na zpracovani chmele.
Vyuziva se kryogenniho separa¢niho procesu, ktery dokéze zachovat vSechny dilezité
latky chmele, které jsou v piivodni chmelové hlavee. K dispozici jsou dva produkty pod
obchodnimi nazvy LUpuLN2 a Debittered Leaf.

LupuLN2 i Debittered Leaf se vyrabi ve formé& prasku ¢i pelet z celych chmelovych
hlavek. Aplikace LupuLN2 je idealni pfi nebo po fermentaci piva, kdy udéluje pivu in-
tenzivnéj$i chmelovou chut’ 1 aroma. Vynika také dlouhou dobou skladovatelnosti — az
3 roky pii dodrzeni teplot v rozmezi -1 — 5 °C. Debittered Leaf je vysoce kvalitni pro-
dukt poskytujici uSlechtily charakter piva za nizké naklady. Diky zachovani vSech cen-
nych latek chmele, ma skvé€lé antioxidacni a stabilizujici ucinky. Aplikace téchto pelet
muze byt takika kdykoli, nejlépe vSak na konci chmelovaru, kdy doddva jemné a hotké
aroma (Yakima Chief, 2017). Diky svym pfednostem by se v budoucnu mohl rozsifit do

dal$ich zemi.
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Celosvétove je vyroba chmelovych produkti i pfes rtizné inovace zaméfena na jednu

Z jednodussich a zaroven klasickych forem vyroby — granulovany chmel ve formé pelet.

Na druhém misté jsou vyuzivané chmelové extrakty a hned za nimi izomerované chme-

lové produkty. Procentudlni zastoupeni je k ndhledu v Obr. 11 (Kovatik et al, 2011b).

. 2%
1 0% O Chmelové
hlavky

B Extrakty

O Pelety

OIzomerované
produkty

60%

Obr. 11 Pomér chmelovych produktii na celkové spotrebé chmele ve svete (Kovarik

etal., 2011b)

2.11 Vyuziti chmelovych produkta p¥i vyrobé piva

vvvvvv

nejnakladnéjsi operace celého vyrobniho procesu. Zahrnuje totiz mnoho podstatnych

chemickych, biochemickych a fyzikalnich d&ji (Basafova, Cepicka, 1993). Tim plni

nékolik funkeci:

Sterilizace mladiny

Denaturace enzymt a zastava vSech enzymovych reakcei ve sladiné

Ptechod a- a B-hotkych latek chmele do roztoku a jejich izomerace

Ptechod chmelovych silic vytvaiejici aroma piva do roztoku

Tvorba dalSich chutovych a aromatickych latek

Odpar nékterych tékavych latek negativné ovliviiujici vysledné pivo
Koagulace bilkovin a vytvafeni nerozpustnych komplext s polyfenoly zpii-
sobujici lom piva

Zakoncentrovani mladiny na kone¢nou stupiiovitost (Kovanda, Sekora,

Semik, 2003).

Vlastnosti chmelovych produktti a jejich davkovani ovliviiuji znacné charakter a

kvalitu vysledné mladiny i hotového piva. Mladiné davaji hotkou chut’, charakteristické
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aroma a podporuji vylu€ovani bilkovin. Jednotlivé chmelové produkty se lisi jak obsa-
hem hotkych kyselin, tak chmelovych polyfenolt i silic. Jejich vyuzitelnost je pomérné
ovlivnéna podminkami chmelovaru. Dilezita je izomerace hotkych latek chmele. Roz-
sah izomerace je zavisly na mnoha parametrech jako pH, doba a teplota varu (Cvengro-
schova, Smogrovicova, 2007).

Obecné cely proces chmeleni trva podle béznych technologickych postupli zhruba
90 minut a chmel se obvykle dodava ve tfech davkach. V ¢asech 0 a 30 min se pridava
chmel ptirodni nebo chmelovy produkt, ktery doda vyslednému pivu primarni hoikost.
které piindsi pivu piijemné chmelové aroma (Jelinek et al, 2013).

Chmelové vyrobky vyrobené mechanickou nebo fyzikalni upravou hlavkového
chmele se tedy prakticky bez vyjimky omezuji pouze na varni ¢ast pivovarské techno-
logie. Co se tyce chemicky modifikovanych preparati, ty se mohou aplikovat i pfi
pozdgjsi fazich celého procesu. Napiiklad rho-iso-a-hoiké kyseliny se pridavaji
vV podobé 35 % roztoku draselnych soli bud’to béhem chmelovaru nebo po nafedéni
(10 % roztoku) ptfimo do hotového piva po ukonceni fermentace nebo dokonce az pfti
staCeni piva. S tim vSak souvisi nevyhodné ekonomické ndklady kvili specidlnimu déav-
kovacimu zatizeni pti stdeni (Karabin, et al. 2009). Izomerované chmelové pelety se
dnes pouzivaji jako nahrada za granulovany chmel typu 90, jelikoZ vykazuji mnoho vy-
hod za ptiznivou cenu (Cvengroschova, Smogrovicova, 2007).

V primyslovém méfitku se stavaji popularni i izoextrakty, jelikoz pti chmelovaru
dochazi az k 85 % vyuziti a-hotkych kyselin, zatimco pfi tradi¢nim procesu vateni su-
Senym chmelem se izomeruje pouze 25 — 35 % téchto kyselin. (Kostrzewa et al., 2016).
Izomerované produkty ale mohou ovlivnit vysledné pivo i negativné. Velkym problé-
mem je vyskyt tzv. gushingu (samovolné piepéiovani piva), ktery je zaznamendvan
pfedevsim u piv vyrobenych z izomerovanych chmelovych extrakta.

K problémovym latkam, které se dostavaji do sladiny béhem chmelovaru patii du-
siénany. Ty mohou byt nasledné v organismu redukovany na dusitany, které se podileji
na tvorbé karcinogennich N-nitrosamint. Proto je dulezité kontrolovat jejich obsah jak
u pifirodniho chmele, tak chmelovych produktii. Déle je nutné sledovat mnozstvi téz-
kych kovi a rezidui postfikovych latek (Basafova et al., 2010). CO2 extrakty maji tu
prednost, ze jejich pouzitim lze snizit hladinu vSech zminénych negativnich latek

Vv hotovém pivu (Basatova, Cepitka, 1993).
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Nacasovani davky chmelovych preparatti v pribéhu chmelovaru je dilezité hlavné
kvuli senzorickému vjemu a zaroven i z pohledu izomerace. Jestlize ma mladina obsa-
hovat méné chmelovych silic, je vhodné davkovat chmel na zacatku, ptfipadné pouzit
chmelovy extrakt. Pokud je pozadovan naopak vysSi obsah aromatickych latek, je
vhodné davkovat chmel v pozdéjsich ¢asech. Pti vyrobé piva o vyssi hotkosti se dopo-
rucuji dvé davky — na zacatku vétsi a 30 min. pired koncem mensi. V piipad¢ tii davko-
vého chmeleni je prvni davka 50 %, druha 35 % (60 min. pfed koncem) a posledni
(15 %) 15 minut pfed koncem chmelovaru. Vzdy plati zasada, ze nejdiiv se davkuji vy-
sokoobsazné chmele a aZ na konci jemné aromatické chmele (Cvengroschova, Smogro-

vigova, 2007).

Obr. 12 Chmelovar (Zdroj: http://varimepivo.lounskyzejdlik.cz/files/35.png)

Pokud bychom se zaméfili obecné piimo na €eské odrady chmele, pak jsou Zatec-
ky polorany cervendk a Saaz Late vhodné k pouZiti ve formé lisovanych hlavek nebo
pelet pro druhé i tfeti chmeleni. Odrida Sladek se vyuziva v ¢eskych i zahrani¢nich pi-
vovarech zejména pro druhé chmeleni ve formé pelet. Nejvynosnéjsi odrtidou se speci-
fickym aromatem Kazbek se chmeli pii druhé davce ve formé pelet (Kovarik et al.,
2016a), pti vyrobé specidlnich druhii piv se davkuje aZ po fermentaci pfi studeném
chmeleni (Nesvadba et al., 2012). Aromatické odrady Bohemie a Harmonie jsou dopo-
ru¢ovany diky svému kofenitému, chmelovému aroma vhodné pro druhé chmeleni ve
formé pelet. Ackoliv je odriida Bor nahrazovana odriidou Premiant, obé jsou vhodné ke
druhému chmeleni peletovou formou. Rubin je hotky chmel, ktery se doporucuje pro
druhé chmeleni také ve formé pelet. Jako jedna z mala odrid, se Agnus vyuziva diky

svému siln¢ hotkému, kofenitému aroma uplatiuje ve forme pelet, alkoholovém extrak-
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tu i CO> extraktu. Uplatnéni odridy Vital za¢ina nartstat ve formé pelet ¢i CO2 extraktt

pfi prvnim chmeleni (Kovarik et al., 2016a).

2.12 Vyuziti chmelovych produkti pri vyrobé jinych napoju

Uplatnéni chmelovych vyrobkl ma Sirsi rozpéti nez jen pii vyrobé piva. Velmi oblibe-
nymi népoji se v poslednich letech staly pivni limonady S ovocnou pfichuti. Nejvice
pouzivany nazev této kategorie je Radler, ktery je v Ceské republice pod ochrannou
znamkou pivovaru Krusovice. Jedna se o vyrobek z piva s obsahem alkoholu kolem 2 %.
Zde naleznou uplatnéni i chmelové produkty, které zvyraziuji jejich jemnou hotkost
(Bendlova., 2013).

Nealkoholickou alternativou je sycena limonada Grena, vyrabéna pivovarem Cer-
na hora, kterd ma ovocnou pfichut, je obohacena o chmelovy produkt a diky sladidlu
stévii ma sniZzenou energetickou hodnotu 0 50 % (Pivotéka, 2017). Grenu Vv soucasné
dob¢ nahradila limonada Limo. Na vybér je z prichuti Citrondda, Malinada a Koala.
Vsechny jsou s piidavkem chmele a neobsahuji zadny alkohol (Pivovar Cerna Hora,
2017). Velmi znamou je i firma Birell, ktera se zaméfuje také na vyrobu nealkoholic-
kych piv a limonad, v tomto ptipadé obohacené o chmelovou odriidu Polorany zatecky
cervenak (Birell, 2016). Ani u jednoho z vyse uvedenych vyrobkid neni bohuzel upies-
nén zvoleny chmelovy produkt. Da se vSak predpokladat, ze ekonomicky nejvyhodné;ji
by se mohl uplatnit chmelovy extrakt.

V oblasti zapadnich Cech byval chmel typickou pisadou piidavanou do medoviny.
Chmelem se totiz zeslabi medova chut’ a medovina tak ziska slabé€, ale pfijemné na-
hotklou chut’. Dnes se k tomuto zvyku znovu vraci a vyuziva se ¢asto moderniho chme-
leni chmelovym extraktem (Muzeum medoviny, 2016).

Nov¢jsi formou, ktera vyuziva i produkty, které jsou pii bézné vyrobé piva povazo-
vany za odpad, jsou tzv. chmelové destilaty (Hop spirits). Piikladem je spole¢nost Ma-
gic Rock Brewing z Velké Britanie, ktera vyvinula 50 % chmelovou palenku, jez se
nejvice chutové piiblizuje alkoholickému napoji ginu. Myslenka vznikla pod zdmérem
vyuZiti celého piva bez filtrace, véetné kvasinek, chmelového odpadu vzniklém pfi stu-
deném chmeleni a zejména obohaceni chmelového aroma, které by celému kone¢nému
produktu dalo specifické vlastnosti (Magic Rock Brewing, 2015). Na zahrani¢nim i tu-
zemském trhu jiz nalezneme mnoho firem, které tento zajimavy napoj nabizi v riznych

podobach vyroby.
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3 ZAVER

Prvni ¢ast bakalaiské prace je vénovana zakladnimu popisu chmele a jeho chemickému
slozeni, které je velmi dulezité pfi technologickém procesu vyroby piva. Charakteristic-
kou chut’ vysledného produktu dodavaji ptredevsim a-hotké kyseliny chmelovych prys-
kytic. Aby vSak doslo k jejich uplatnéni, musi probéhnout chemicka reakce — tzv.
izomerace. Ta nastava pouze za vyssich teplot kolem bodu varu, ¢ehoz se vyuziva pii
procesu chmelovaru a puvodné nerozpustné hoiké latky prechazi do sladiny. Aroma pi-
va ovliviiuji chmelové silice, jejichz slozeni je specifické vzdy pro danou odridu chme-
le. Pfi varu jsou vSak velmi reaktivni, a proto je vhodné je aplikovat az v poslednich
minutdch chmelovaru. Dal$i podstatnou slozkou chmele jsou polyfenoly, které kromé
svych antioxida¢nich ucinkt reaguji pii chmelovaru s bilkovinami za vzniku nerozpust-
nych komplext, ¢ehoz se vyuziva pfi tvorbeé lomu a vylu€ovani hotkych kalti. Pomér a
skladba t&chto cennych latek se odrazi v mnoha odridovych variacich chmele. V Ceské
republice je v souc¢asné dob¢ zapsano 12 odrud chmele a podle jejich aroma a obsahu a-
hotkych kyselin je 1ze rozdé¢lit do rtiznych kategorii.

Péstovani chmele je rozdéleno do 3 péstitelskych oblasti — Zatecko, Ustecko a Tr-
Sicko. Dobreé klimatické 1 piidni podminky pfispivaji k vyjimeénému aromatickému cha-
rakteru Ceskych chmelti. Od roku 2008 se rozsifuje technologie péstovani chmele na
nizké konstrukcei, kterd vyrazné snizuje néklady na lidskou praci a oSetfeni proti Skid-
ciim i chorobam.

Velmi dilezité operace, které mohou ovlivnit vysledné aroma piva, jsou sklizeni a
suSeni chmele. Kazda odriida mé specifickou optimalni dobu sklizné. Ta je ovlivnéna
mnoha faktory. Jednotlivé operace sklizné na sebe musi kontinualné navazovat, aby do-
chézelo k co nejmensim ztratdm v prabéhu zpracovani. Suseni chmele zahrnuje 1 klima-
tizaci, diky které dochdzi k vyrovnani vlhkosti chmelovych hldvek na poZadovanou
uroven. Konecn¢ vlhkost takto upraveného chmele je 10,5 — 12 %. Ten se lisuje do tzv.
zok, které dale putuji do skladu odbératele pro vyrobu chmelovych produktii.

Ve druhé ¢asti této prace jsou tedy zhodnoceny soucasné moznosti technologickych
postupil pii vyrobé chmelovych preparatl na tuzemském trhu. Ty jsou pifehledné srov-
nany do kategorii dle jejich zpisobu pfipravy. V soucasnosti se svym chemickym slo-
zenim pfiblizuji pfirodnimu chmelu. Dilezitym faktorem pii volbé téchto preparatl jsou

cenova dostupnost a splnéni ocekavanych pozadavki. To zahrnuje predevsim standardi-
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zovany obsah hotkych i aromatickych latek, dlouhodoba stabilita, homogenita a dobra
manipulace. Spravné vyrobky poskytuji pfedev$sim vylepSeni hotkosti, senzorické
stability ¢i pénivosti. Zaroven jsou tyto postupy srovnany se zahrani¢ni literaturou. Ce-
losvétove jsou nejvice vyuzivany chmelové pelety, dale chmelové extrakty a do popiedi
se ¢im dal vice dostavaji i izomerované produkty. Za zminku také stoji ¢eskymi védci
nove zkouSeny paskalizovany homogenat zeleného chmele ¢i americka inovativni tech-
nologie vyuzivajici kryogenniho separacniho procesu, jenz dokaze zachovat vSechny
dilezité latky chmele.

Kazdy chmelovy prepardt ma svij specificky doporuceny zplsob davkovani.
Nejpodstatnéjsi je jeji nacasovani zejména z divodu spravného senzorického vjemu a
zaroven 1 z pohledu izomerace. Jestlize ma vysledné pivo obsahovat méné chmelovych
silic a vice hofkych latek, je vhodné davkovat chmel na zac¢atku chmelovaru. Pokud je
pozadovan piedevsim vyssi obsah aromatickych latek, je vhodné vyuzit pozdéjsich Casi
chmelovaru. Nékteré produkty se mohou aplikovat pfimo do hotového piva po ukoncéeni
fermentace nebo dokonce az pfi staceni piva.

Chmelové produkty mohou nalézt uplatnéni i1 pti vyrobé dalSich napojl, jako napfi-
klad u pivnich ¢i nealkoholickych limonad nebo pfi ptipraveé tradi€ni medoviny, ke kte-
ré se v soucasnosti znovu piiklani. Zajimavé jsou i chmelové destilaty, které se ¢im dal
vice roz§ifuji jak na zahrani¢nim, tak i tuzemském trhu.

Pouzivani chmelovych vyrobkl tedy v soucasné dobé dosahuje vysoké trovné a je-
jich vyvoj je v poslednich letech velmi progresivni. V budoucnu miizeme ocekavat na-

bidku dalSich produkti s jesté lepSimi parametry.
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Obr. 15 Centralni zpracovatelska linka pri vyrobé granulovaného chmele (Rybka,
2016)

1 — granulétor, 2 — vysypavaci zafizeni, 3 — homogenizator, 4 — komorova sesypna
susarna, 5, 7 — odlucovaci botka, 6, 8, 9 — cyklon, 10, 11 — kladivkovy mlyn, 12 — silo,
13 — chladi¢, 14 — zasobnik granuli, 15 — balici linka, 16 — rotacni sita, 17 — vibraé¢ni sita,

18 — mrazici komora, 19 — odpad

CHy

humulone g - —cu:—cn: ischumulene
CHy
co-humulone = - —g-n“"ﬂi' co-ischumulons
e,
A A
ad-humulone R - —¢H ad-ischumolone
CH=CH,

Obr. 16 Izomerace a-horkych kyselin (Beindl, 2002)
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