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Podmienky chme¾ovaru a chme¾ové preparáty

MARIANA CVENGROSCHOVÁ − DANIELA ŠMOGROVIÈOVÁ

SÚHRN. Varenie sladiny s chme¾om − chme¾ovar, patrí k dôležitým úsekom výroby piva.
Z technologického poh¾adu zabezpeèuje sterilizáciu mladiny, denaturáciu enzýmov, pre−
chod horkých chme¾ových látok a chme¾ových silíc do roztoku, koaguláciu proteínov,
polyfenolov a niektorých ïalších látok za tvorby  „lomu“ vypadávajúceho z roztoku
a zakoncentrovanie mladiny na koneènú stupòovitos�. Èlánok prináša preh¾ad jednotli−
vých faktorov ovplyvòujúcich kvalitu hotovej mladiny (trvanie chme¾ovaru, teplotu, odpar,
pH, použitý typ chme¾u, a diskutuje o použití netradièných chme¾ových preparátov pri−
pravených izomerizáciou a hydrogenáciou a ich vplyvu na kvalitu mladiny a piva.

K¾ÚÈOVÉ SLOVÁ: chme¾ovar; mladina; chme¾ové preparáty

Chme¾ovar je jedným z dôležitých krokov procesu prípravy mladiny.
Samotný proces a kvalita hotovej mladiny je ovplyvnená mnohými faktormi,
ako napríklad trvaním chme¾ovaru, teplotou chme¾ovaru, dávkovaním
chme¾ových preparátov v èase, pH a aj druhom použitého chme¾ového prí−
pravku. Celý priebeh chme¾ovaru ovplyvòuje následne kvalitu hotovej mla−
diny a hotového produktu − piva. K najdôležitejším fyzikálnym a chemickým
reakciám pri chme¾ovare patrí predovšetkým:
– inhibícia enzýmových aktivít teplom a s tým súvisiace determinácie sacha−

ridového zloženia mladiny a oxidoredukènej kapacity mladiny; 
– sterilizácia mladiny teplom s inhibíciou rezi duálnej mikroflóry z vody,

sladu, chme¾u a surogátu; 
– koagulácia a flokulácia dusíkatých látok s vyššou molekulovou hmot−

nos�ou teplom a interakciami s ostatnými zložkami; 
– interakcie dusíkatých a sacharidových zložiek mladiny za tvorby reduktó−

nov a farebných látok; 
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– oxidaèné reakcie, s ktorými súvisia zmeny mnohých zložiek extraktu, pre−
dovšetkým polyfenolov a následne farby a koloidej stability piva; 

– odparenie èasti vody a skoncentrovanie mladiny na požadovanú hodnotu;
– oddestilovanie èasti chme¾ových silíc, oxidaèných produktov a teplotou

podmienených reakcií s vodnou parou [1].

Èlánok prináša preh¾ad faktorov pri chme¾ovare ovplyvòujúcich kvalitu
mladiny a hotového produktu − piva a preh¾ad v súèasnosti používaných
druhov  chme¾u v pivovarníctve. Diskutuje sa o trvaní a teplote chme¾ovaru,
dávkovaní chme¾ových preparátov a pH. Èlánok sa zaoberá jednotlivými
chme¾ovými preparátmi, chme¾ovými granulátmi, extraktami a upravova−
nými chme¾ovými preparátmi pomocou izomerizácie a hydrogenácie a ich
vplyvom na kvalitu hotového produktu.

Trvanie chme¾ovaru

Trvanie a teplota chme¾ovaru ovplyvòujú okrem izomerizácie α−horkých
kyselín aj denaturáciu proteínov, ktoré ovplyvòuje vyluèovanie kalov, èo je
predpokladom pre dobrú intenzitu kvasenia. Klasický chme¾ovar trvá asi
75–90 minút pri atmosferickom tlaku. Pre dosiahnutie technologických
výsledkov je potrebné dosiahnu� 8 % celkového odparenia mladiny. Mladinu
výbornej kvality je možné vyrobi� už pri 4% odparení a ušetri� tak 50 % ener−
gie. Teplotou prihrievania je možné zabezpeèi� šetrný chme¾ovar a nastavi�
dusíkaté frakcie na požadovanú hodnotu [2].

V súèasnosti sa odporúèa napúš�a� varné nádoby zospodu, obmedzi�
intenzitu varu (a tým aj pohyb rmutov) chme¾ovaru na mieru potrebnú
na optimálne vylúèenie kalov a docielenie primeranej hodnoty odparu, zby−
toène nepredlžova� chme¾ovar (najviac 90 min), scedzovanie a hlavne
nepredlžova� dobu mladiny vo vírivej kadi. Niektorí autori navrhujú, aby sa
od mletia sladu proces prípravy mladiny prebiehal v inertnej atmosfére [3].

V dôsledku vyšších teplôt sa filtrovate¾nos� zhoršuje, prièom doba
tepelného ošetrenia tu nehrá rozhodujúcu úlohu [4]. U konvenèných var−
ných systémov je priemerná doba varu okolo 90 minút, èo je pri normálnom
tlaku doba postaèujúca pre izomerizáciu α−kyselín u chme¾ových extraktov.
Pre granulované chmele staèí aj kratšia doba, pre lisovaný hlávkový chme¾ je
naopak potrebná dlhšia doba varu. Pri tzv. nízkotlakovom chme¾ovare staèí
pre dostatoèný priebeh izomeraèných reakcií už len doba 15 až 20 minút
a pri ešte vyššom tlaku zaruèujúcom teploty 140 °C staèia už 2 až 3 minúty.
Základnou požiadavkou je dosiahnutie optimálneho odparu, spravidla 10 %
za hodinu i viac [1].
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Predåžením chme¾ovaru prechádza na jednej strane do roztoku viac hor−
kých látok a zvyšuje sa tvorba penotvorných glykoproteínov, na druhej   strane
sa vyluèuje viac koagulovate¾ných proteínov a stúpa koncentrácia vo¾ných
mastných kyselín [5].

Skrátením chme¾ovaru o 7 minút, znížením odparu z 5 % na 4,5 % a pred−
chladením mladiny na 89 °C došlo k zníženiu rozdielu koeficientu TBA (kyse−
lina tiobarbiturová) z 9 na hodnotu 2,3 a zvýšeniu farby iba o 0,4 jednotiek
EBC (European Brewery Convention) oproti 0,9 jednotiek v porovnávacích
várkach. Znížil sa aj obsah dimetylsulfidu o 30–45 %. Ne prejavil sa vplyv
skráteného procesu na izomerizáciu horkých látok, výsledná horkos� finál−
nych pív bola obdobná. Takisto sa neprejavili rozdiely v intenzite kvasenia,
ani filtrovate¾nosti a bolo potvrdené aj zlepšenie senzorickej stability [6].
Skrátená doba varu zo 65 na 40 minút a polovièná celková doba odparova−
nia (z 8,5 % na 4,4 %) ušetrili asi 40 % energie poèas jedného varenia.
Skrátením doby varu aj odparovania dochádza v studenej mladine ku zvýše−
niu koagulovate¾ného dusíka. Vý�ažok horkých látok sa znižuje nepatrne [7].
Vysoký obsah koagulovate¾ného dusíka v mladine znamená nedokonalý lom
mladiny, ktorý môže by� mimo iného spôsobený zlou kvalitou sladu alebo
nedostatoèným varom. Odporúèaná hodnota je 18–22 mg.l−1 [8].

Mladiny varené na vzduchu majú najväèší odpar a poskytujú najlepšie
pivá, odparovanie musí prebieha� vo všetkých fázach varného procesu,
pri posudzovaní pív z nízkotlakových várok má význam nielen celkový obsah
dimetylsulfidu, ale taktiež 1−hexanol, hexanal alebo 2−furfural. Èím vyšší bol
obsah hexyl−, heptyl−, oktylesterov kyseliny octovej, tým lepšie bolo hodno−
tené pivo. Je dôležité, aby sa pri odparovaní udržoval v kotli pohyb a neboli
tam žiadne màtve miesta [9]. Na hladinu N−heterocyklov (pyrazín, 2−etyl−3,5−
dimetylpyrazín, pyrol, 2−acetylpyridín, 2−acetyltiazol, metylester kyseliny
nikotínovej, benzotiazol, metylester kyseliny nikotínovej, benzotiazol, 2−ace−
tylpyrol, indol) v mladine pôsobia dlhé výdrže pri teplote 95 °C pred varom
alebo po òom, dlhé doby varu mladiny, malé odparovanie, vysoké teploty
poèas varu mladiny [10].

Teplota chme¾ovaru

Okrem varenia pri atmosferickom tlaku sa používa aj varenie pri nízkom
tlaku (NDK), varenie mladiny pri vysokej teplote (HTW), mechanická alebo
termická kompresia brýdových pár (BV) [11, 12]. Štúdiom rôznych spôsobov
varu pri použití vonkajšieho varáku sa pozoroval vplyv teploty (100 °C,
107 °C a 110 °C) a rôzneho odparu (od 3 % do 15 %). Zistilo sa, že aldehy−
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dy 2−metylbutanal a 3−metylbutanal prchajú poèas varu mladiny, avšak
so stúpajúcou intenzitou varu sa opä� tvoria. Produkty Maillardovej reakcie
sa správajú podobne, napr. 2−furfural a 2−furfurylhydroxid. Iba hexanol sa
varom vypudí, avšak znovu nevzniká. Obsah dusíkatých heterocyklických
zlúèenín závisí od termického za�aženia a od odparu. Chu� piva z várok
pri vyšších teplotách a väèšom odpare (11 %) bola priaznivejšia [9]. Tu sa
objavila paralelnos� s obsahom esterov kyseliny octovej (hexyl−, heptyl−,
oktyl−) v pive. Zníženie oxidácie v priebehu rmutovania a prípravy mladiny
znižuje aj prítomnos� furfuralu, 5−hydroxymetylfurfuralu (indikátory starnu−
tia) [13, 14].

Pri nižšom odpare (menej ako 8 %) mali pivá príchu� po pluchách, popr.
mladine a plochú horkos�. Vplyv intenzity varu na stabilitu chuti piva je
nepatrný [9]. Vyššie tepelné za�aženie v závislosti od jeho trvania a teploty
mladiny vo varnom kotli (106 °C, 104 °C, 100 °C) má za následok zvýšenú
prítomnos� furfuralu a furfurylalkoholu ako aj 2−acetylpyrolu v zakvasenej
mladine, prièom absolútne hodnoty nezávisia iba od odparu, ale od
samotného priebehu odparovania [15]. Pri nízkotlakovom varení je približne
za 50–70 minút mladina pripravená k vyrážaniu [16].

Vyššie teploty pri varení mladiny pod tlakom nemajú vplyv na frakciu
vo¾ných vyšších mastných kyselín [17]. Príliš intenzívny var mladiny (je nutné
sledova� teplotu varu, dobu varu a teplotu varného média) má nepriaznivý
vplyv na penu [18]. Pre koloidnú stabilitu piva je nutné, aby v priebehu výro−
by došlo k vyzrážaniu proteínov s vysokou molekulovou hmotnos�ou. Obsah
koagulovate¾ného dusíka v mladine urèenej na kvasenie nesmie by� vyšší ako
20 mg.l−1 (prepoèítané na 10% mladinu). Súèasne je potrebné zachova�
v mladine polypeptidy s nižšou molekulovou hmotnos�ou, ktoré sú nutné
pre tvorbu kvalitnej peny. Priebeh denaturácie proteínov ovplyvòuje doba
a teplota varu, teplota povrchu výmenníka tepla zahrievajúceho mladinu
a vírenie (turbulencia) vo varnej kadi. Znížením obsahu koagulovate¾ného
dusíka dochádza k predåženiu trvanlivosti piva [19].

Vplyv pH

pH mladiny ovplyvòuje èíros�, penivos�, izomerizáciu, koloidnú stabilitu,
mikrobiologickú stabilitu, ako aj priebeh kvasenia.

Nižšie pH pri chme¾ovare v oblasti blízkej izoelektrickému bodu pro −
teínov 5,0–5,2 znamená vyššiu koaguláciu proteínov a tvorbu bohatšieho
lomu. Tým dochádza k zlepšeniu separácie kalov a taktiež k èírosti spilanej
mladiny. Naopak negatívny vplyv to môže ma� na penivos� piva. Nižšie pH
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poèas chme¾ovaru môže negatívne ovplyvni� využitie horkých kyselín, spôso−
bi� slabšiu izomerizáciu. Avšak hotové pivo má pri nižšom pH lepšiu koloid−
nú aj mikrobiologickú stabilitu. Optimálne pH vyrážanej mladiny je medzi
5,0–5,2 a znamená taktiež predpoklad pre rýchlejší rozbeh kvasenia. Ak sa
okys¾uje hotová mladina, je to možné vyrieši� takisto dávkovaním vápena−
tých solí po skonèení chme¾ovaru, napr. do vírivej kade [8].

Zníženie hodnôt pH mladiny k hranici 5,1 biologickým okyslením rmutov
je prínosné pre enzýmové reakcie a zníženie oxidaèných reakcií na varni [20],
ale znižuje tvorbu prirodzeného antioxidantu pri kvasení, ktorým je oxid siri−
èitý. Mohlo by taktiež urých¾ova� i reakcie vo¾ných radikálov, a tým podpo−
rova� tvorbu starej chuti v stoèenom pive. Pri znížení pH asi o 0,3, èo upla−
tòujú v praxi CURRIE a kol., sa uvedené negatívne vplyvy vyššej kyslosti mla−
diny popierajú [21].

Biologickému okysleniu termofilnými kmeòmi mlieènych baktérií, pou−
žívanému v zahranièí pri výrobe piva, sa všeobecne pripisuje priaznivé pôso−
benie na zlepšenie chu�ových vlastností piva i na jeho fyzikálno−chemickú
a biologickú stabilitu [22]. Za vhodné pH mladín pre rozmnožovanie kvasi−
niek a efektívne využitie aminokyselín sa považuje rozmedzie 5,3–5,6. Príliš
vysoká hodnota pH môže meni� flokuláciu niektorých kvasných kmeòov
a akumuláciu vicinálnych diketónov [23]. Úprava pH na nižšie hodnoty sa
pozitívne prejaví pri kvasení. Kyselina mlieèna je pre okys¾ovanie najvhod−
nejšou kyselinou [24].

Zabránenie prístupu kyslíka poèas výroby mladiny, úprava pH rmutu
na 5,5 a pH mladiny na 5,1, dokonalá separácia kalov a tým aj látok typu
mastných kyselín v priebehu scedzovania a ošetrovania mladiny, obmedzenie
tepelnej reakcie minimalizovaním doby, ktorá uplynie medzi koncom varu
mladiny a koncom chladenia na 80–100 min, napomáhajú senzorickej stabi−
lite piva [25].

Dávkovanie chme¾ových preparátov

Chmelenie podporuje vyluèovanie mastných kyselín poèas odstraòovania
kalov a jeho dávkovanie v èase je dôležité hlavne po senzorickej stránke.

Ak má chladená mladina obsahova� málo prchavých aromatických látok
chme¾u, je úèelné dávkova� chme¾ skoro, popr. použi� chme¾ový extrakt.
Ak sa požaduje naopak vysoký obsah chme¾ovej silice, je vhodné dávkova�
chme¾ neskôr, popr. použi� neextrahovaný chme¾ový produkt [26]. U pív
s vyššou horkos�ou a s požadovanou výraznou chme¾ovou arómou sa odpo−
rúèajú dve dávky (prvá väèšia po zavarení a druhá, menšia 30 minút
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pred koncom) alebo tri dávky (prvá − 50 % − po zavarení, druhá − 35 % −
60 minút pred koncom a posledná − 15 % − 15 minút pred koncom
chme¾ovaru). Zá sadou je, že najprv sa dávkujú vysokoobsažné chmele.
Jemné aromatické chmele sa dávkujú až ku koncu [1].

Chmelenie predku pomocou pelet typu 45 na 30 % až 50 % podielu
 celkovej dávky chme¾u nasleduje po zaplnení dna panvy tekutinou. Pivá
s chmeleným predkom poskytujú lepšiu hodnotu penivosti, nižšie obsahy
chme¾ových aromatických látok a lepšie senzorické vlastnosti [27].

Chmelením sa obsah mastných kyselín v mladine zvyšuje len nepatrne.
Ich vyluèovanie z procesu odstraòovaním kalov podporuje chmelenie [28].
Z výsledkov prevedených analýz vyplýva, že na obsah dusiènanov v pive má
najväèší vplyv hlavne chme¾ a dusiènany vo varnej vode. Chme¾ové produkty
majú, s výnimkou chme¾ového extraktu extrahovaného oxidom uhlièitým,
relatívne vysoký obsah dusiènanov. Vplyv sladu je nepatrný [29].

Chme¾ové preparáty

Prídavkom chme¾ových preparátov a samotným procesom chme¾ovaru
sa zabezpeèuje koloidná stabilita, biologická stabilita, chu�ová stabilita,
trvanlivos� peny, prièom chme¾ ovplyvòuje horkos�, vôòu, farbu a „gushing“
(samovo¾né prepeòovanie piva) [30, 31]. V súèasnosti sa používajú chme¾ové
granuláty, extrakt, ako aj izomerizované chme¾ové preparáty.

Na zaèiatku chme¾ovaru dochádza k prudkému zvýšeniu horkosti vply−
vom neizomerizovaných α−horkých kyselín, zvýšenie obsahu α−horkých kyse−
lín je rovnomerné a reakcia na dávkovanie chme¾u je pomalšia. Použitie
pelet na zaèiatku chme¾ovaru vedie k rýchlejšiemu rozpusteniu a izomeri−
zácii α−horkých kyselín. Pri použití etanolového extraktu je rozpúš�anie
a izomerizácia α−horkých kyselín zo zaèiatku pomalšia, po urèitej dobe rých−
lejšia, než v prípade peliet. K lepšej izomerizácii kohumulónu dochádza iba
pri aplikácii èisto živicového extraktu do prvej dávky [32, 33]. Menšinovou
zložkou α−kyselín, adrehumulónu a prehumulónu, sú živicové kyseliny. Ich
izomerizované deriváty znaène zlepšujú stabilitu peny piva a tak zlepšujú aj
jeho kvalitu [34]. Intenzita horkosti i schopnos� stabilizova� penu závisia
od ve¾kosti hydrofóbneho charakteru chme¾ových zlúèenín. Izoko humulóny
javia signifikantne nižšiu horkos� ako iné, viac hydrofóbne chme¾ové zlúèe−
niny. Rovnako zjavné sú aj rozdiely horkosti medzi cis− a trans− izomérmi,
z ktorých prvé sú viac horké. Trans−izoméry sa pri kvasení hromadia v pene,
èím je možné vysvetli� pozorované obohatenie hotového piva cis−izomérmi
[35].
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Použitie vysokého tlaku pri mladinovom vare ovplyvòuje rozpustnos� hor−
kých látok a izomerizáciu α−kyselín v mladine. Ošetrenie vysokým tlakom
vedie k zníženiu zákalového potenciálu [36].

Použitie redukovaných izomerizovaných extraktov sa stalo v poslednej
dekáde ve¾mi populárne tiež z h¾adiska lepšej penivosti a svetelnej stability.
Klasická analýza horkosti pív chmelených týmito extraktmi, stanovenie BU
(Bitterness Units), je nevhodná − prepoèítavacie faktory na poci�ovanú hor−
kos� sú 1,0–1,1 pre tetrahydro−izo−α−kyseliny (THIA) a 0,7 pre rho−izo−α−
kyseliny (RHIA). Kvalita horkosti poci�ovanej senzoricky klesá so zvyšu−
júcim sa obsahom THIA aj RHIA. Izomerizované chme¾ové pelety znižujú
až o tretinu spotrebu horkých kyselín, prièom je možno ovplyvòova�
chme¾ovú arómu piva bez ekonomických strát. Rovnaký postup je možno
aplikova� u chme¾ových extraktov [37]. Izomerizované chme¾ové pelety sa
používajú ako náhrada za pelety typu 90. Extrakcia α−kyselín pri chme¾ovare
prebieha ve¾mi rýchlo (10 min) a z tohto dôvodu je možné ich prida� v prie−
behu procesu neskôr, aby sa využili esenciálne silice. Izomerizované pelety,
ako pelety typu 90, vykazujú množstvo výhod pri priaznivej cenovej relácii
[38]. Výskyt sekundárneho „gushing“ (samovo¾ného prepeòovania piva)
spôsobený inými príèinami než kvalitou sladu sa zaznamenal predovšetkým
u pív vyrobených z izomerizovaných chme¾ových extraktov [39].

Pri kombinácii naturálneho chme¾u s dvojzložkovým chme¾ovým extrak −
tom sa dosiahla úspora asi 13 % a pri kombinácii granulovaného chme¾u
s dvojzložkovým chme¾ovým extraktom sa dosiahla 8% úspora horkých lá −
tok [40]. Vý�ažky špecifických horkých látok sú mierne vyššie u etanolového
 živicového extraktu, zatia¾ èo trieslovinové frakcie vo forme polyfenolov
a antokyanogénov sú vyššie u pív vyrobených s peletami typu 45. Neukázali
sa žiadne rozdiely v pomere horkých látok, polyfenolov a aromatických
látok. Nezistil sa vplyv na trvanlivos� peny ani na pomer aromatických látok.
Pri senzorických skúškach sa nezistili v pivách žiadne významné rozdiely
[41].

Penivos� pozitívne ovplyvòujú aj izomerizaèné a hydrogenaèné produkty
horkých chme¾ových kyselín. Pri obidvoch týchto skupinách látok hrajú pozi−
tívnu úlohu ich hydrofóbne vlastnosti a vnútorná štruktúra molekúl. Úloha
polyfenolov, ktoré sú všeobecne schopné krížových väzieb s proteínmi, rov−
nako ako úloha pH zatia¾ zostávajú nejasné. Poukazuje sa však na negatívne
úèinky lipidov, etanolu, vyšších alkoholov, esterov a bázických aminokyselín
[42]. Chme¾ové živice sa èiastoène zúèastòujú aj na tvorbe lomu, ich význam
spoèíva predovšetkým v tvorbe zložiek dodávajúcich mladine typickú horkú
chu�. Vzniknuté produkty sú izozlúèeniny alebo izohumulóny. Stupeò izome−
rizácie α−horkých kyselín za vzniku izo−α−horkých kyselín ovplyvòujú pod −
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mienky chme¾ovaru, ako je pH mladiny, doba chme¾ovaru, teplota a intenzi−
ta varu, koncentrácia α−kyselín a niektorých ïalších zložiek extraktu mladiny.
Zvýšením teploty pri chme¾ovare za tlaku je možné reakènú dobu skráti�
a využitie horkých kyselín zvýši�, avšak za súèasného ovplyvnenia ïalších che−
mických reakcií chme¾ovaru, èo môže ma� vplyv na zloženie mladiny [1].

Záver

Samotný proces chme¾ovaru je jedným z najdôležitejších krokov prípravy
mladiny. Využitie jednotlivých chme¾ových preparátov v súèasnosti pouka−
zuje na široké možnosti, od chme¾ových granulátov, chme¾ový extrakt až
po upravované chme¾ové preparáty. Zosúladenie jednotlivých faktorov
chme¾ovaru (teplota, trvanie, pH), ako aj dávkovania príslušných preparátov
výrazne ovplyvòuje kvalitu pripravenej mladiny a následne aj hotového pro−
duktu − piva.
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Wort boiling conditions and hop preparations

CVENGROSCHOVÁ, M. − ŠMOGROVIÈOVÁ, D.: Bull. potrav. Výsk., 42, 2003, p. 173−182.

SUMMARY. Wort boiling with hop belongs to important processes in beer production. From
the technological point of view, it causes wort sterilization, denaturation of enzymes, solubi−
lization of bitter hops substances and essential oils, coagulation of proteins, polyphenols and
certain other compounds by forming a precipitate, as well as concentration of wort to the final
grade. Individual factors having an influence on wort quality (boiling duration, temperature,
evaporation, pH, type of hop used) are reviewed and the use of non−traditional hop prepara−
tions prepared by isomerization and hydrogenation as well as their influence on the quality of
wort and beer is discussed.

KEYWORDS: wort boiling; wort; hop preparations
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