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Podmienky chmelovaru a chmelové preparaty

MARIANA CVENGROSCHOVA - DANIELA SMOGROVICOVA

SUHRN. Varenie sladiny s chmelom - chmelovar, patri k délezitym dsekom vyroby piva.
Z technologického pohladu zabezpecuje sterilizaciu mladiny, denaturaciu enzymov, pre-
chod horkych chmelovych ldtok a chmelovych silic do roztoku, koaguldciu proteinov,
polyfenolov a niektorych dalsich latok za tvorby ,lomu“ vypaddvajiceho z roztoku
a zakoncentrovanie mladiny na kone¢ni stuptiovitost. Cldnok prindsa prehlad jednotli-
vych faktorov ovplyviiujicich kvalitu hotovej mladiny (trvanie chmelovaru, teplotu, odpar,
pH, pouzity typ chmelu, a diskutuje o pouziti netradi¢nych chmelovych prepardtov pri-
pravenych izomerizdciou a hydrogendciou a ich vplyvu na kvalitu mladiny a piva.

KIUCOVE SLOVA: chmelovar; mladina; chmelové preparaty

Chmelovar je jednym z dolezitych krokov procesu pripravy mladiny.
Samotny proces a kvalita hotovej mladiny je ovplyvnend mnohymi faktormi,
ako napriklad trvanim chmelovaru, teplotou chmelovaru, ddvkovanim
chmelovych prepardtov v ¢ase, pH a aj druhom pouzitého chmelového pri-
pravku. Cely priebeh chmelovaru ovplyviiuje ndsledne kvalitu hotovej mla-
diny a hotového produktu - piva. K najdolezitejSim fyzikdlnym a chemickym
reakciam pri chmelovare patri predovsetkym:

— inhibicia enzymovych aktivit teplom a s tym suvisiace determindcie sacha-
ridového zloZenia mladiny a oxidoredukénej kapacity mladiny;

— sterilizdcia mladiny teplom s inhibiciou rezidudlnej mikroflory z vody,
sladu, chmelu a surogatu;

— koaguldcia a flokuldcia dusikatych ldtok s vy$$ou molekulovou hmot-
nostou teplom a interakciami s ostatnymi zlozkami;

— interakcie dusikatych a sacharidovych zloziek mladiny za tvorby redukté-
nov a farebnych latok;
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— oxidacné reakcie, s ktorymi suvisia zmeny mnohych zloziek extraktu, pre-
dovSetkym polyfenolov a nasledne farby a koloidej stability piva;

— odparenie Casti vody a skoncentrovanie mladiny na pozadovanu hodnotu;

— oddestilovanie casti chmelovych silic, oxida¢nych produktov a teplotou
podmienenych reakcif s vodnou parou [1].

Clanok prinasa prehlad faktorov pri chmelovare ovplyviiujicich kvalitu
mladiny a hotového produktu - piva a prehlad v sicasnosti pouzivanych
druhov chmelu v pivovarnictve. Diskutuje sa o trvani a teplote chmelovaru,
davkovani chmelovych prepardtov a pH. Cldnok sa zaoberd jednotlivymi
chmelovymi prepardtmi, chmelovymi granuldtmi, extraktami a upravova-
nymi chmelovymi prepardtmi pomocou izomerizdcie a hydrogendcie a ich
vplyvom na kvalitu hotového produktu.

Trvanie chmelovaru

Trvanie a teplota chmelovaru ovplyviiuju okrem izomerizdcie o-horkych
kyselin aj denaturdciu proteinov, ktoré ovplyviiuje vylu¢ovanie kalov, ¢o je
predpokladom pre dobru intenzitu kvasenia. Klasicky chmelovar trvd asi
75-90 minut pri atmosferickom tlaku. Pre dosiahnutie technologickych
vysledkov je potrebné dosiahnut 8 % celkového odparenia mladiny. Mladinu
vybornej kvality je mozné vyrobit uz pri 4% odpareni a uSetrit tak 50 % ener-
gie. Teplotou prihrievania je mozné zabezpecit Setrny chmelovar a nastavit
dusikaté frakcie na poZzadovanu hodnotu [2].

V sucasnosti sa odporica napustat varné nadoby zospodu, obmedzit
intenzitu varu (a tym aj pohyb rmutov) chmelovaru na mieru potrebnu
na optimélne vylicenie kalov a docielenie primeranej hodnoty odparu, zby-
tocne nepredlZzovat chmelovar (najviac 90 min), scedzovanie a hlavne
nepredlzovat dobu mladiny vo virivej kadi. Niektori autori navrhuju, aby sa
od mletia sladu proces pripravy mladiny prebiehal v inertnej atmosfére [3].

V doésledku vysSich teplot sa filtrovatelnost zhorSuje, pricom doba
tepelného osetrenia tu nehrd rozhodujicu tulohu [4]. U konvencnych var-
nych systémov je priemerna doba varu okolo 90 mintit, ¢o je pri normédlnom
tlaku doba postacujuca pre izomerizdciu a-kyselin u chmelovych extraktov.
Pre granulované chmele staci aj kratSia doba, pre lisovany hldvkovy chmel je
naopak potrebna dlhSia doba varu. Pri tzv. nizkotlakovom chmelovare staci
pre dostatocny priebeh izomeraénych reakcii uz len doba 15 az 20 minut
a pri eSte vySSom tlaku zarucujicom teploty 140 °C stacia uz 2 az 3 mindity.
Zdkladnou poziadavkou je dosiahnutie optimdlneho odparu, spravidla 10 %
za hodinu i viac [1].
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Predizenim chmelovaru prechddza na jednej strane do roztoku viac hor-
kych latok a zvySuje sa tvorba penotvornych glykoproteinov, na druhej strane
sa vylucuje viac koagulovatelnych proteinov a stipa koncentricia volnych
mastnych kyselin [5].

Skratenim chmelovaru o 7 mintit, znizenim odparu z 5 % na 4,5 % a pred-
chladenim mladiny na 89 °C doslo k zniZeniu rozdielu koeficientu TBA (kyse-
lina tiobarbiturovd) z 9 na hodnotu 2,3 a zvySeniu farby iba o 0,4 jednotiek
EBC (European Brewery Convention) oproti 0,9 jednotiek v porovnavacich
varkach. Znizil sa aj obsah dimetylsulfidu o 30-45 %. Neprejavil sa vplyv
skrateného procesu na izomerizdciu horkych ldtok, vysledna horkost final-
nych piv bola obdobnd. Takisto sa neprejavili rozdiely v intenzite kvasenia,
ani filtrovatelnosti a bolo potvrdené aj zlepSenie senzorickej stability [6].
Skrdtend doba varu zo 65 na 40 minut a polovi¢nd celkovda doba odparova-
nia (z 8,5 % na4,4 %) usSetrili asi 40 % energie pocas jedného varenia.
Skratenim doby varu aj odparovania dochddza v studenej mladine ku zvyse-
niu koagulovatelného dusika. Vytazok horkych latok sa zniZuje nepatrne [7].
Vysoky obsah koagulovatelného dusika v mladine znamend nedokonaly lom
mladiny, ktory mdze byt mimo iného sposobeny zlou kvalitou sladu alebo
nedostatonym varom. Odporticand hodnota je 18-22 mg.1-! [8].

Mladiny varené na vzduchu maju najvacsi odpar a poskytuju najlepsie
pivd, odparovanie musi prebiehat vo vSetkych fazach varného procesu,
pri posudzovani piv z nizkotlakovych vdarok md vyznam nielen celkovy obsah
dimetylsulfidu, ale taktiez 1-hexanol, hexanal alebo 2-furfural. Cim vySSi bol
obsah hexyl-, heptyl-, oktylesterov kyseliny octovej, tym lepSie bolo hodno-
tené pivo. Je dolezité, aby sa pri odparovani udrzoval v kotli pohyb a neboli
tam ziadne mrtve miesta [9]. Na hladinu N-heterocyklov (pyrazin, 2-etyl-3,5-
dimetylpyrazin, pyrol, 2-acetylpyridin, 2-acetyltiazol, metylester kyseliny
nikotinovej, benzotiazol, metylester kyseliny nikotinovej, benzotiazol, 2-ace-
tylpyrol, indol) v mladine posobia dlhé vydrze pri teplote 95 °C pred varom
alebo po nom, dlhé doby varu mladiny, malé odparovanie, vysoké teploty
pocas varu mladiny [10].

Teplota chmelovaru

Okrem varenia pri atmosferickom tlaku sa pouZiva aj varenie pri nizkom
tlaku (NDK), varenie mladiny pri vysokej teplote (HTW), mechanickd alebo
termickd kompresia brydovych par (BV) [11, 12]. Stiidiom réznych spdsobov
varu pri pouziti vonkajSieho vardku sa pozoroval vplyv teploty (100 °C,
107 °C a 110 °C) a rozneho odparu (od 3 % do 15 %). Zistilo sa, ze aldehy-
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dy 2-metylbutanal a 3-metylbutanal prchaji pocas varu mladiny, avSak
so stupajucou intenzitou varu sa opét tvoria. Produkty Maillardovej reakcie
sa spravaju podobne, napr. 2-furfural a 2-furfurylhydroxid. Iba hexanol sa
varom vypudi, avSak znovu nevznikd. Obsah dusikatych heterocyklickych
zlicenin zdvisi od termického zatazenia a od odparu. Chut piva z varok
pri vyssich teplotdch a via¢Som odpare (11 %) bola priaznivejSia [9]. Tu sa
objavila paralelnost s obsahom esterov kyseliny octovej (hexyl-, heptyl-,
oktyl-) v pive. ZniZenie oxiddcie v priebehu rmutovania a pripravy mladiny
znizuje aj pritomnost furfuralu, 5-hydroxymetylfurfuralu (indikdtory starnu-
tia) [13, 14].

Pri niZSom odpare (menej ako 8 %) mali pivd prichut po pluchéch, popr.
mladine a plochu horkost. Vplyv intenzity varu na stabilitu chuti piva je
nepatrny [9]. VysSie tepelné zatazenie v zdvislosti od jeho trvania a teploty
mladiny vo varnom kotli (106 °C, 104 °C, 100 °C) m4d za ndsledok zvySenu
pritomnost furfuralu a furfurylalkoholu ako aj 2-acetylpyrolu v zakvasenej
mladine, pri¢om absolitne hodnoty nezdvisia iba od odparu, ale od
samotného priebehu odparovania [15]. Pri nizkotlakovom varent je pribliZzne
za 50-70 minudt mladina pripravend k vyrdzaniu [16].

VysSie teploty pri vareni mladiny pod tlakom nemajui vplyv na frakciu
volnych vysSich mastnych kyselin [17]. Prili§ intenzivny var mladiny (je nutné
sledovat teplotu varu, dobu varu a teplotu varného média) md nepriaznivy
vplyv na penu [18]. Pre koloidnu stabilitu piva je nutné, aby v priebehu vyro-
by doslo k vyzrdZaniu proteinov s vysokou molekulovou hmotnostou. Obsah
koagulovatelného dusika v mladine urcenej na kvasenie nesmie byt vyssi ako
20 mg.l! (prepocitané na 10% mladinu). Sucasne je potrebné zachovat
v mladine polypeptidy s nizSou molekulovou hmotnostou, ktoré si nutné
pre tvorbu kvalitnej peny. Priebeh denaturdcie proteinov ovplyviiuje doba
a teplota varu, teplota povrchu vymennika tepla zahrievajuceho mladinu
a virenie (turbulencia) vo varnej kadi. ZniZzenim obsahu koagulovatelného
dusika dochddza k prediZzeniu trvanlivosti piva [19].

Vplyv pH

pH mladiny ovplyviiuje ¢irost, penivost, izomerizdciu, koloidnu stabilitu,
mikrobiologicku stabilitu, ako aj priebeh kvasenia.

Nizsie pH pri chmelovare v oblasti blizkej izoelektrickému bodu pro-
teinov 5,0-5,2 znamend vySSiu koaguldciu proteinov a tvorbu bohatSieho
lomu. T¥ym dochddza k zlepSeniu separdcie kalov a taktiez k Cirosti spilanej
mladiny. Naopak negativny vplyv to mdze mat na penivost piva. NizSie pH
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pocas chmelovaru mdze negativne ovplyvnit vyuZitie horkych kyselin, sposo-
bit slabSiu izomerizadciu. AvSak hotové pivo ma pri nizSom pH lepSiu koloid-
nu aj mikrobiologicku stabilitu. Optimalne pH vyrdzanej mladiny je medzi
5,0-5,2 a znamena taktiez predpoklad pre rychlejsi rozbeh kvasenia. Ak sa
okysluje hotovd mladina, je to mozné vyrieSit takisto ddvkovanim vapena-
tych soli po skonceni chmelovaru, napr. do virivej kade [8].

ZniZenie hodno6t pH mladiny k hranici 5,1 biologickym okyslenim rmutov
je prinosné pre enzymové reakcie a znizenie oxida¢nych reakcii na varni [20],
ale zniZuje tvorbu prirodzeného antioxidantu pri kvaseni, ktorym je oxid siri-
¢ity. Mohlo by taktiez urychlovat i reakcie volnych radikélov, a tym podpo-
rovat tvorbu starej chuti v sto¢enom pive. Pri zniZzeni pH asi o 0,3, ¢o upla-
tiuju v praxi CURRIE a kol., sa uvedené negativne vplyvy vysSej kyslosti mla-
diny popieraju [21].

Biologickému okysleniu termofilnymi kmefimi mlie¢nych baktérii, pou-
Zivanému v zahranici pri vyrobe piva, sa vS§eobecne pripisuje priaznivé poso-
benie na zlepSenie chutovych vlastnosti piva i na jeho fyzikdlno-chemicku
a biologickd stabilitu [22]. Za vhodné pH mladin pre rozmnoZovanie kvasi-
niek a efektivne vyuZzitie aminokyselin sa povazuje rozmedzie 5,3-5,6. Prili§
vysokd hodnota pH moZe menit flokuldciu niektorych kvasnych kmenov
a akumuldciu vicindlnych diketénov [23]. Uprava pH na nizSie hodnoty sa
pozitivne prejavi pri kvaseni. Kyselina mliecna je pre okyslovanie najvhod-
nejSou kyselinou [24].

Zabranenie pristupu kyslika pocas vyroby mladiny, uprava pH rmutu
na 5,5 a pH mladiny na 5,1, dokonald separécia kalov a tym aj latok typu
mastnych kyselin v priebehu scedzovania a oSetrovania mladiny, obmedzenie
tepelnej reakcie minimalizovanim doby, ktord uplynie medzi koncom varu
mladiny a koncom chladenia na 80-100 min, napomahaju senzorickej stabi-
lite piva [25].

Davkovanie chmelovych preparatov

Chmelenie podporuje vylu¢ovanie mastnych kyselin pocas odstrafiovania
kalov a jeho davkovanie v ¢ase je dOlezité hlavne po senzorickej stranke.

Ak ma chladend mladina obsahovat malo prchavych aromatickych ldtok
chmelu, je ucelné davkovat chmel skoro, popr. pouzit chmelovy extrakt.
Ak sa pozaduje naopak vysoky obsah chmelovej silice, je vhodné ddvkovat
chmel neskdr, popr. pouzit neextrahovany chmelovy produkt [26]. U piv
s vy$Sou horkostou a s pozadovanou vyraznou chmelovou arémou sa odpo-
rucaju dve davky (prvd vécSia po zavareni a druhd, mensia 30 minut

177



CVENGROSCHOVA, M. - SMOGROVICOVA, D.

pred koncom) alebo tri davky (prvd - 50 % - po zavareni, druhd - 35 % -
60 minit pred koncom a poslednd - 15 % - 15 minit pred koncom
chmelovaru). Zdsadou je, Ze najprv sa davkuju vysokoobsazné chmele.
Jemné aromatické chmele sa davkuju az ku koncu [1].

Chmelenie predku pomocou pelet typu 45 na 30 % az 50 % podielu
celkovej davky chmelu nasleduje po zaplneni dna panvy tekutinou. Pivd
s chmelenym predkom poskytuju lepSiu hodnotu penivosti, nizSie obsahy
chmelovych aromatickych latok a lepSie senzorické vlastnosti [27].

Chmelenim sa obsah mastnych kyselin v mladine zvySuje len nepatrne.
Ich vylucovanie z procesu odstraniovanim kalov podporuje chmelenie [28].
Z vysledkov prevedenych analyz vyplyva, Ze na obsah dusi¢nanov v pive md
najvacsi vplyv hlavne chmel a dusi¢nany vo varnej vode. Chmelové produkty
maju, s vynimkou chmelového extraktu extrahovaného oxidom uhli¢itym,
relativne vysoky obsah dusi¢nanov. Vplyv sladu je nepatrny [29].

Chmelové preparaty

Pridavkom chmelovych prepardtov a samotnym procesom chmelovaru
sa zabezpecuje koloidnd stabilita, biologickd stabilita, chufovd stabilita,
trvanlivost peny, pricom chmel ovplyviiuje horkost, vonu, farbu a ,,gushing*
(samovolné prepenovanie piva) [30, 31]. V sucasnosti sa pouzivajui chmelové
granuldty, extrakt, ako aj izomerizované chmelové preparaty.

Na zaciatku chmelovaru dochddza k prudkému zvySeniu horkosti vply-
vom neizomerizovanych a-horkych kyselin, zvySenie obsahu a-horkych kyse-
lin je rovnomerné a reakcia na ddvkovanie chmelu je pomalSia. Pouzitie
pelet na zaciatku chmelovaru vedie k rychlejSiemu rozpusteniu a izomeri-
zacii o-horkych kyselin. Pri pouziti etanolového extraktu je rozpuStanie
a izomerizdcia a-horkych kyselin zo zaciatku pomalSia, po urcitej dobe rych-
lejSia, nez v pripade peliet. K lepSej izomerizacii kohumulonu dochéddza iba
pri aplikdcii Cisto zivicového extraktu do prvej davky [32, 33]. MenSinovou
zlozkou o-kyselin, adrehumulénu a prehumuldnu, su Zivicové kyseliny. Ich
izomerizované derivdty znacne zlepSuju stabilitu peny piva a tak zlepSuju aj
jeho kvalitu [34]. Intenzita horkosti i schopnost stabilizovat penu zdvisia
od velkosti hydrofébneho charakteru chmelovych zli¢enin. Izokohumulony
javia signifikantne nizsiu horkost ako iné, viac hydrofobne chmelové zlice-
niny. Rovnako zjavné su aj rozdiely horkosti medzi cis- a trans- izomérmi,
z ktorych prvé su viac horké. Trans-izoméry sa pri kvaseni hromadia v pene,
¢im je mozné vysvetlit pozorované obohatenie hotového piva cis-izomérmi

[35].
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Pouzitie vysokého tlaku pri mladinovom vare ovplyviiuje rozpustnost hor-
kych ldtok a izomerizdciu a-kyselin v mladine. OSetrenie vysokym tlakom
vedie k zniZeniu zdkalového potencidlu [36].

Pouzitie redukovanych izomerizovanych extraktov sa stalo v poslednej
dekade velmi populdrne tiez z hladiska lepSej penivosti a svetelnej stability.
Klasickd analyza horkosti piv chmelenych tymito extraktmi, stanovenie BU
(Bitterness Units), je nevhodnd - prepocitavacie faktory na pocitovanu hor-
kost si 1,0-1,1 pre tetrahydro-izo-a-kyseliny (THIA) a 0,7 pre rho-izo-a.-
kyseliny (RHIA). Kvalita horkosti pocitovanej senzoricky klesd so zvySu-
jucim sa obsahom THIA aj RHIA. Izomerizované chmelové pelety znizuju
az o tretinu spotrebu horkych kyselin, priom je mozno ovplyviiovat
chmelovi arému piva bez ekonomickych strat. Rovnaky postup je mozno
aplikovat u chmelovych extraktov [37]. Izomerizované chmelové pelety sa
pouzivaju ako ndhrada za pelety typu 90. Extrakcia a.-kyselin pri chmelovare
prebieha velmi rychlo (10 min) a z tohto dévodu je mozné ich pridat v prie-
behu procesu neskor, aby sa vyuZili esencidlne silice. [zomerizované pelety,
ako pelety typu 90, vykazuji mnozZstvo vyhod pri priaznivej cenovej relacii
[38]. Vyskyt sekunddrneho ,gushing” (samovolného prepenovania piva)
spOsobeny inymi pri¢inami neZ kvalitou sladu sa zaznamenal predovsetkym
u piv vyrobenych z izomerizovanych chmelovych extraktov [39].

Pri kombindcii naturdlneho chmelu s dvojzlozkovym chmelovym extrak-
tom sa dosiahla dspora asi 13 % a pri kombindcii granulovaného chmelu
s dvojzlozkovym chmelovym extraktom sa dosiahla 8% uspora horkych la-
tok [40]. Vytazky Specifickych horkych latok su mierne vysSie u etanolového
zivicového extraktu, zatial Co trieslovinové frakcie vo forme polyfenolov
a antokyanogénov su vyssie u piv vyrobenych s peletami typu 45. Neukdzali
sa Ziadne rozdiely v pomere horkych ldtok, polyfenolov a aromatickych
latok. Nezistil sa vplyv na trvanlivost peny ani na pomer aromatickych latok.
Pri senzorickych skuSkach sa nezistili v pivich ziadne vyznamné rozdiely
[41].

Penivost pozitivne ovplyviiuju aj izomerizacné a hydrogenacné produkty
horkych chmelovych kyselin. Pri obidvoch tychto skupindch latok hraju pozi-
tivnu tdlohu ich hydrofébne vlastnosti a vniitorna $truktira molekil. Uloha
polyfenolov, ktoré su v§eobecne schopné krizovych vézieb s proteinmi, rov-
nako ako uloha pH zatial zostdvaju nejasné. Poukazuje sa vSak na negativne
ucinky lipidov, etanolu, vysSich alkoholov, esterov a bazickych aminokyselin
[42]. Chmelové Zivice sa Ciastocne zucastiiuju aj na tvorbe lomu, ich vyznam
spociva predovSetkym v tvorbe zlozZiek doddvajucich mladine typickd horku
chut. Vzniknuté produkty su izozlic¢eniny alebo izohumuldny. Stupen izome-
rizécie a-horkych kyselin za vzniku izo-o-horkych kyselin ovplyviiuji pod-
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mienky chmelovaru, ako je pH mladiny, doba chmelovaru, teplota a intenzi-
ta varu, koncentrécia a-kyselin a niektorych dalSich zloziek extraktu mladiny.
ZvySenim teploty pri chmelovare za tlaku je mozné reakénd dobu skratit
a vyuzitie horkych kyselin zvySit, av§ak za sucasného ovplyvnenia dalSich che-
mickych reakcii chmelovaru, o moze mat vplyv na zlozenie mladiny [1].

Zaver

Samotny proces chmelovaru je jednym z najddlezitejSich krokov pripravy
mladiny. VyuZitie jednotlivych chmelovych preparatov v sicasnosti pouka-
zuje na Siroké moznosti, od chmelovych granuldtov, chmelovy extrakt az
po upravované chmelové prepardty. Zosuladenie jednotlivych faktorov
chmelovaru (teplota, trvanie, pH), ako aj davkovania prislusnych prepardtov
vyrazne ovplyviiuje kvalitu pripravenej mladiny a ndsledne aj hotového pro-
duktu - piva.
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Wort boiling conditions and hop preparations
CVENGROSCHOVA, M. - SMOGROVICOVA, D.: Bull. potrav. Vysk., 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

182



