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Chmelové pryskyrice (2-18 % hm.)

a- a B-kyseliny

Vyznam hlavné ve varnim procesu

Jejich obsah zasadné ovliviuje ekonomiku vyroby piva

Chmelové polyfenoly (2-6 % hm.)
> «  Ovliviiuji koloidni stabilitu piva

* Maji pozitivni zdravotni ucinky

* Antioxidanty, trpkost

Chmelové silice (0,5-3 % hm.)

* JsouTiusitelcivaroiiid Kazdé chmelové odridy
— smés stovek sloucenin

e Jsou to nepolarni a tékavé latky



oge v s ° VYSOKA SKOLA
Silice ve studené chmelenych pivech CHEMICKO-TECHNOLOGICKA

Nejde o jednotlivé |latky — synergie a antagonismus jejich aromat!
S-myrcen — klicova uloha v jedinec¢nosti DH

* Pfi kvaseni unika s CO,
Seskviterpeny — korenité a uslechtilé chmelové aroma — neni moc nutné...
Linalool — intenzivni citrusy, ale! s geraniolem spise kvétinové
Geraniol — limetky, pfeména na f-citronellol, vznik z geranyl-acetatu

* Moznost aplikace externich enzymu v pozdéjsich fazich kvaseni = lepsi vyuziti
chmele na aroma

Linalool + geraniol + -citronellol = citrusové aroma i pod prahovymi koncentracemi

Estery isobutanové kys. — ovocné aroma (hlavné némecké chmely)

* Produkéni MO — Aspergillus niger
ENZYME - TECHNICAL DATA SHEET (problematika GMO)

B * Silnd glykosidasova aktivita — B-glukosidasa

ARUMAZYME Stépi glykosidické vazby

* Uvoliuje se monoterpen a glukosa
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* Jednotky-desitky g/l (1-4 g silic na 1 hl piva)

» Davka silic by neméla prekrocit 4 g/hl = pak velmi neefektivni extrakce

* Se zvysujici se davkou chmele klesa ucinnost extrakce (statické metody)

Podle druhu piva

e ZalezZi na vyraznosti charakteru piva a cili DH (ozvlastnéni vs. zména charakteru)

e Neékteré styly jsou na DH zalozené — extrémni davky

* Také zdlezi na sloZzeni (pH, alkohol, kvasinky, barva...)
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Vliv neni jednoznacny, kazda odrtda se chova jinak
« Ubytek iso-a-HK
e Nardst jinych hydrofobnich latek ale i MK
Nardst pH (kazdé 2 g/1 = pH + 0,1) — zhorSovani stability pény
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Nedochazi k isomeraci a-kyselin

Jiné ovlivhovani horkosti:

Rozpousténi polyfenold diky alkoholu
Ubytek koncentrace iso-a-HK (adsorpce na chmel)

Uvolnovani dalsich pryskyfic chmele do piva =2 zmén charakteru horkosti
* Nezménéné a-kyseliny (malo)
 Humulinony (produkty oxidace a-kys.) — cca 66 % horkosti iso-a-HK

* Hulupony (isomerované B-kys.) — obsah ve chmelu 0,5-4 % dle doby
skladovani, 50-75 % horkosti iso-a-HK

Analyticky se horkost neméni nebo zvysuje
Senzoricky se horkost subjektivné zvysuje

ZvySovani pH = zvySovani vnimani horké chuti



Horkost a DH

e ZvysSovani horkosti se zvysujici se koncentraci EtOH

« 10% - az101BU

e Snizovani s klesajicim pH

VYSOKA SKOLA )
CHEMICKO-TECHNOLOGICKA
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Narust

Horkost (IBU) 26

Nealko (0,5 %) 27,8
Lezak (5 %) 26,5
Tmavé (5 %) 22,3
PSenicné (5 %) 24,1
Ale (5 %) 23,0

46,3
44,2
42,0
32,0
40,3

67
67
88
33
75

ALE! Optimalni podminky! (rozemleté granule, promichani, maly objem)
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STATICKE DYNAMICKE
METODY METODY

Distribuce silic
do piva

macerace

dynamicka extrakce

Technologicky
usek aplikace

kvaseni, zrani,
hotoveé pivo

zrani, hotové pivo

Doba kontaktu

dny az mesice

minuty az hodiny

s chmelem

Technologicka nenarocné naroCné
harochost

Porizovaci minimalni vysoké
haklady

Nastroje/zarizeni

sacky, klicky, inserty

chmelové extraktory
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StatICké metOdy DH ‘ ‘ércsza'l(élfgg!i%uuomcucm

P¥i hlavnim kvaseni Ize jen staticky
e - Stripovani CO,, adsorpce na kvasinky, nepritomnost EtOH, biotransformace
e + Eliminace vlivu kysliku, definovany ¢as kontaktu

Trva dlouho

Volné lozené granule — problémy s Cirosti piva, v nefiltrovaném pivu neresitelné!

* Nutna odstredivka -> otazka uplatnitelnosti v minipivovaru, spise velké pivovary
e Odstrel z CKT
Hlavky, puky — plavou!
Pomaly prestup latek (roste s teplotou, ale...)
Problém s vnasenim kysliku — oxidace silic, zména charakteru, poskozovani piva
Bobtnani pelet (!) za¢ind ihned = je tfeba prostor

e ZpUsobuje ztraty



Statické metody DH | CHEMICKOTECHNOLOGICKA

Hodnoty mérného povrchu chmelového materialu k pivu
v lezacké nadobé v cm?/hl

Objem piva | Bavka SCh 1 g/1  Bavka SCh 5 g/l

450

oo \ 101 3354 cm?/hl 9589 cm?/hl

350 150,8 cm?/hl 431,0 cm?/hl

hi 67,8 cmz/hl 193,7 cmz/hl

250

200 ) h 53,3 cm?2/hl 152,3 cm?/hl —1g/l
38,7 cm2/hl 1108 em2hl
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100 300 Ni 201K ~M2Z =t a2 iing
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50 , = . - . i
Hrubé hodnoty za predpokladu, Ze chimel je ve formekotfe

0
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Efektivita difuse silic klesa s T velikosti nadoby
* Mensi mérny povrch chmelového materialu
» DelSi vzdalenost piva od chmele

-> Uskali laboratornich pokust



CHEMICKO-TECHNOLOGICKA
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Statické metody DH

* Michani pomoci CO, ¢i mechanicky zefektiviuje prechod latek

« Cim vice michané DH, tim vice pivo ziskava bylinny charakter
(pfechod polyfenoll a dalSich latek kromé silic)

@

\; 1. CO, gas tank;
2. Fermentation tank

e Eny

—A .

* Problém s prepénovanim
* Unik silic do headspace

Vysoka cena (aplikace od 100 hl)
Moznost snizeni davky o 20 %
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Figure 2. Beer losses resulting from dry hopping at 250 - 2000g/hl T90 ‘Citra’ pellets

% beer loss

PFi davce 50 g/l ztraty piva aZ 50 obj. % !!!

Moznosti Uspory:

* Chmelové extraktory — dynamické metody

* Poutziti Cistych chmelovych silic

* Nové chmelové preparaty
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* Nejlepsi prestup je pri volném rozptyleni (ale!!!)

e Aplikace v insertech:

- musi byt dostatecny prostor pro bobtnani



Hop Bazooka
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Predfouknuti CO,, natlakovani
Vypusténi do CKT

Problém s prirubami v horni ¢asti tanku

1. Bazooka;
2. Fermentation tank;
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Zvyseni stycné plochy, zkraceni doby DH, turbulenci se zefektivhuje prestup

Vlivy — rychlost Cerpani, charakteristika toku, stfizné sily, kontaktni cas,
pouZzity material, odrida chmele, obsah alkoholu, teplota

Alternativa — cirkulace piva v tanku
Moznost recyklace chmelového materialu do chmelovaru
V rfadu hodin
* Neni mozné provadét prilis dlouho —rizika
* Poskozeni kvasinek
e Ztraty CO,

e Jiné senzorické zmény
Mensi mnozstvi chmele — extrémni davky jsou nevyhodné
Zvyseni efektivity — nékolikanasobné DH (DDH, TDH, ...)

- Nezbytné pro dosazeni extrémnich parametr( nékterych piv
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Chmelové extraktory A TEEHNOLOGICKA

* Tlakova nadoba s filtracnim elementem
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* Mobilni verze na koleckach — @

* Senzory — tlaku, teploty, kysliku, prahleditka

« Cerpadlo, (michadlo), tangencialni vstup (nékdy vice proti sobé)

3)
* | pro extrakci jinych materidl( (kofeni, kdva, drevo, byliny) -

(1)
e Sito — zalezi na porozité — pro granule desetiny mm

* V primyslovém méritku neni prestup latek nikdy tak ucinny

* Velké objemy, nedokonalé homogenizace

N\ £
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* Obrovsky objem headspace nadob
— tékani silic do plynné faze

* Hmota chmele je mnohem vétsi ™| |—®

- mensi kontaktni plocha castic s pivem

* Mnoho pivovar( od dynamickych metod ustupuje kvl
provoznim problémUm s extraktory — ucpavani, sanitace, M
protlacky, ...

€
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Chmelové extraktory 6 SivicioTechnoLosickk
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Chmelové extraktory

* Pro vétsi provozy vétsi extraktory (vice svicek)
» Sitové filtry, v zavéru dokvasovani muze filtrace pres chmel nahradit odstredivku

* Jedna se o slozitd zafizeni, ¢asto nefunguji optimalné (technické problémy, sanitace ...)

1. Tangential flow filter beer; 1. Beer plate filter;
2. Valve; 2. Valve;
3. Circulation pump; @ 3. Circulation pump; @

4. Fermentation tank. 4. Fermentation tank.
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Pokus dynamického DH é CHEMICKO TECHNOLOGICKA

V PRAZE

SCHEMA ZAPOJENI CHMELOVEHO EXTRAKTORU

NADOBA S OXIDEM UHLICITYM

e, \ 0 e o
O = | < SANITACNI ZARIZENI
A A
. MEMBRANOVE
PIVNI TANK CERPADLO —— |
G CHMELOVY EXTRAKTOR CHMELOVY
¥ MATERIAL
< SVICKOVY FILTR
£ B S

.. A

ALE! Optimalni podminky! (rozemleté granule, promichani, maly objem)
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Porovnani statického a dynamického DH 6 Simcroee

Schéma experimentu
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3500
30,14+ 1,13
3000
=
32,49 + 1,85 = 2500
Q
‘» 2000 1996
38,19 + 1,29 o
£ 1500
c
Q
38,83 + 0,68 S 1000
L
500 ﬁ
0
bez 30 minut
, . 1. .- studeného :
S T délkou dynamické extrakce T obsah silic hmeleni dYnamické d9° iy
¥ v p . extrakce ynamické
a horkost ve studené chmelenych pivech extrakce

Nejvyssi obsah silic — pivo studené chmelené
statickou metodou

ALE! Optimalni podminky! (rozemleté granule, promichani, maly objem)

OBSAH SILICV PIVECH

3210

48 dni
statické
extrakce



Zastoupeni silic v DH pivech
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koncentrace silic (ug/l)

500 Nejvétsi rozdily mezi statickou a
dynamickou metodou v obsahu
400 monoterpenu 3-myrcenu a

monoterpenickych alkoholl

linaloolu a geraniolu
300

M bez studeného chmeleni

30 minut dynamické extrakce
M 90 minut dynamické extrakce
M 48 dni statické extrakce

— rozdily v intenzité citrusového,
kvétinového a korenitého aroma
—> nutné ovérit senzorickymi testy



Podminky dynamického DH

koncentrace silic v pivu
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Davka silic (chmele) — extraktor by se mél plnit cca do 1/5 (bobtnani, turbulence)

Zavislost na davce silic:
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ALE! Optimalni podminky! (rozemleté granule, promichani, maly objem)




Podminky dynamického DH
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koncentrace silic v pivu

Doba extrakce (dynamické) — cirkulace by neméla byt pfilis dlouha — vliv na pivo

Zavislost na casu extrakce:

(.ugsi I i-::"rlpivn)

7000

4584

1000

23 50 90 130 157

doba extrakce
(min)

Obsah silic (ug/l)

60

48

hoikost
(JH)

23 50 90 130 157

doba extrakce
(min)

Horkost (IBU)

ALE! Optimalni podminky! (rozemleté granule, promichani, maly objem)
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v Id

Pritok pfi extrakci — vyssi pratoky mohou nardzet na technickd omezeni + stfizné sily

Zavislost prutoku pri extrakci
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Obsah silic (ug/l) Horkost (IBU)

ALE! Optimalni podminky! (rozemleté granule, promichani, maly objem)




Vliv obsahu EtOH

Suma silic (pg/l)

12000

10000
3000
6000
4000
2000 l
0 .

0.5% 5% 109
Obsah alkoholu (%)

Narust obsahu silic s obsahem
alkoholu

NarUst zejména seskviterpen(
a jejich oxidacnich produktt

Intenzita korenitého
a drevnatého aroma

VYSOKA SKOLA
CHEMICKO-TECHNOLOGICKA

V PRAZE

Latka Frakce 0,5% 5% 10%
Linalool Kys. 78.4 1541 75,1
Geraniol Kys. 2828 630,8 541,6
2-undekanon Kys. 6.4 45,6 33,6
Methylgeranat Kys. 12,7 132,5 58,7
Geranylacetat Kys. 59,2 1003,2 407,6
Karyofylen Uhl N.D. N.D. 3494
a-humulen Uhl. 12,0 62,7 11005
Geranylbutyrat Kys. N.D. 105,7  715,7
o-kadinen Uhl. N.D. N.D. 181,8
a-kalakoren Kys. N.D. 28,8 240,8
Nerolidol Kys. 14,8 1694 5644
Karyofylen oxid Kys. 104,0 814,7 16878
Humulen epoxid I | Kys. 95,0 1040,0 2186,1
t-kadinol Kys. 294 227,7 5339
a-kadinol Kys. 41,9 336,5 6622
Farnesol Kys. 224 303.2 11948

Suma 759,2 5055,0 | 10534,1




Vliv pH na DH

Koncentrace silic (ug/l)

pH piva nejcasteji 4-4,5

* Méné - kyselé v chuti, nepéni,
MiBi stabilngjsi
* Vice = ztrata pitelnosti

(,lepeni na jazyk“), horsi
koloidni stabilita

VysSi pH zlepsuje prestup silic

Snizena extrakce vétsSiny
stanovovanych silic pfi |, pH

J pH = vyssi hydrofobicita silic -
snizena rozpustnost ve vodé +
zlepseni rozpustnosti v bunécnych
membranach!!!

Latka pH 4,5 pH 3
Linalool Kys. 177,8 N.D.
Geraniol Kys. 474,6 N.D.
2-undekanon Kys. 98 N.D.
Methylgeranat Kys. 144,0 N.D.
Geranylacetat Kys. 662,0 N.D.
Karyofylen Uhl. 1462,8 1174,7
a-humulen uhl. 2886,3 2291,2
T-muurolen Kys. N.D. 243,5
N.S., M_,=204™" Kys. 389,2 N.D.
a-selinen uhl. 130,5 263,0
t-selinen uhl. 275,1 N.D.
Geranylbutyrat Kys. 810,8 N.D.
t-kadinen uhl. N.D. 199,7
6-kadinen uhl. 283,8 465,9
a-kalakoren Kys. 100,2 N.D.
Nerolidol Kys. 584,6 N.D.
Karyofylen oxid Kys. 2456,9 N.D.
Humulen epoxid | Kys. 2924,1 251,6
7-kadinol Kys. 506,9 N.D.
a-kadinol Kys. 588,4 N.D.
Farnesol Kys. 1184,2 N.D.

Suma 16140,2 4889,7




Kvasinky a DH
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Cim vy&&i aktivita kvasinek, tim vy$si sorpce latek
 Béhem kvaseni klesa horkost piva 0 9-27 %
* Hlavné uhlovodikové silice

Biotransformace (geraniolu)

Pokud jsou v médiu sacharidy a N-zdroj,
kvasinky silice metabolizuji minimalné

Zvysuje se aktivita s poklesem koncentrace jinych
substrat(

Postupné stoupd uvolfiovani geraniolu z glykosidu

Negativni efekt pritomnosti kvasinek vzrista s
rostouci koncentraci silic v pivu
 Cim vy&3i je koncentrace, tim vyznamnéjdi je
pokles

CHs CH,
= OH
” OH
C CH, HyC CHy

Ha
geraniol citronellol
CHsy
OH
E— ] |
CH,
= H;C CH,

linalool
OH

HLC CH4

CHs
nerol
—
OH
HsC CHs

o — terpineol
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* Riziko mikrobialni kontaminace

* MozZnost kontaminace laktobacilly, divokymi kvasinkami nebo plisnémi (mykotoxiny)
* Rezidua pesticidl — prechazeji naprosto minimalné do piva (zUstavaji ve chmelu)
* Dusi¢nany — prechazeji z chmele s Gcinnosti pres 80 %, ve chmelu 5-11 g/kg

* Limit pro chmel je 15 g/kg

* Pro pivo neplati limit 50 mg/I !!!

* Limit pro potraviny, tj. pfijem do 3,7 mg na 1 kg télesné hmotnosti

NG

Getting morg hop chi rin youﬁ beers.

9

6 & ¥F ,1"‘
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Silicové chmelové preparaty

Ziskavany predevsim destilaci
vodni parou, vakuovou
destilaci nebo CO, extrakci

Odrudové charakteristické
nebo frakce s konkrétnim
aroma

' % Stoam- Dilmlad’
WL Mb hodu“ -
‘.._,, “Lrafved |

~-~“

\.M

Coftedt 44 Pt

—
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Ve s ’ VYSOKA SKOLA
Pozdni a studené chmeleni ‘ . CHEMICKO-TECHNOLOGICKA

Jak urcit davku chmele?

Na zakladé obsahu a-kyselin — asi nejbéznéjsi na pozdni chmeleni
Pro dosazZeni urcitého chmelového aroma je to velmi nepresné
e Davkovani urcité hmotnosti chmelovych granuli — asi nejbéznejsi na studené chmeleni
Velmi nepresné, ovlivnéno rocnikem sklizné chmele
* Na zakladé obsahu chmelovych silic
Obstojné odradzi intenzitu vysledného aroma piva
* Na zakladé obsahu linaloolu nebo kyslikaté frakce chmelovych silic
Nejpresnéjsi vypocet davky pro dosazeni konzistentniho aroma — ndrocné

 New World Hops, Flavor Hops...

Sensorial Intensity of Hop Aroma (0 to 10, 10 is highest) A
Line89/25 Line96/24  Spalter  Tettnanger  Saphir  Max-Min Odruda chmele
Pellet N
.. Quantity 7.7 6.0 5.8 4.5 6.2 3.2
g 500 g/hl
Qil
W 6 mim 8.1 6.2 5.7 5.5 5.8 2.6 /]
g Oxygen , .,
=1 Fraction 7.4 6.5 6.3 6.0 6.7 1.4 Nejmensi rozptyl hodnot
300 mg/hl N
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Ing. Martin Klingel

Poctivym dopijenim Ing. Lukas Zadak
: . Ustav biotechnologie
piva za usporu vody, i
jeCmene a chmele +420 220 444 036
@ martin.klingel@vscht.cz

lukas.zadak@vscht.cz



mailto:Martin.Klingel@vscht.cz
mailto:lukas.zadak@vscht.cz

