Sladarstvi — sylabus k pfedmétu

SLADARSTVI

Historie, trendy a perspektivy sladarstvi, kapacity. Prehled surovin.

Pro vyrobu sladu jsou zdkladnimi surovinami je¢men a voda, pro vyrobu piva navic chmel,
chmelové vyrobky, ptipadné ndhrazky sladu. Teoreticky Ize sladovat vice druhi obili, prakticky
se vSak pouzivd pouze sladovnicky je¢men a v zahrani¢i v malé mife 1 pSenice k vyrobé
pSeniéného sladu uréeného pro vyrobu pseniénych piv. V Ceské republice se prakticky vyhradné
vyrabi n€kolik druhti jecnych sladl, z nichz naprosto pfevazuje vyroba svétlého sladu plzenského
typu.

JeCmen patii mezi nejstarsi kulturni rostliny. PoCatky péstovani je¢mene zasahuji do obdobi 10
000 let pt.n.l., a to do oblasti Babylonie a Egypta. Je¢men pronikl do Evropy asi 7000—4000 let
pi.n.l. pravdépodobné z oblasti mezi Egyptem a Iranem, patrné v souvislosti s migraci
obyvatelstva ze Severni Afriky pies Gibraltar do zdpadni Evropy a ptes Sicilii a Italii do stfedni
Evropy. V 17. stol. se postupné rozsifovalo sladovani je¢mene misto pSenice, coz mélo za
nasledek rozmach ve stavbé sladoven, predevsim v 70. letech devatenéctého stoleti.

V roce 1884 vznikla jedna z nejvyznamnéjSich svétovych odrad sladovnického sladovnického
je¢mene, Proskowetz Hana pedigree, vyslechténd individudlnim vybérem Emanuela Proskowetze
z hanécké krajové provenience v Kvasicich na Krométizsku. Tato odrida se péstovala desitky let,
prakticky az do roku 1958, nejen u nas, ale 1 v zahranici. Rozhodujici tlohu vSak méla jako donor
ve svétovych Slechtitelskych programech. Sladovnického je¢mene, Proskowetz Hana pedigree,
vySlechténa individudlnim vybérem Emanuela Proskowetze z hanacké krajové provenience v
Kwvasicich na Kroméfizsku. Tato odriida se péstovala desitky let, prakticky az do roku 1958, nejen
u nas, ale i v zahrani¢i. Rozhodujici ulohu vSak méla jako donor ve svétovych slechtitelskych
programech. Po roce 1990 se zaCaly na nasem uzemi péstovat i zahrani¢ni odridy. Ty kromé
exportu se zaCaly pouzivat i v nasich pivovarech. Pro vyrobu sladu a sladovych vytazka se na
nasem uzemi péstuji vybrané odridy jarniho, dvoutadého, niciho jeCmene (Hordeum distichum
var. nutans), které patii k nejkvalitngj$im odriddm na svété. Rovnéz se u nds péstuji I nékteré
ozimé jeCmeny a Sestifadé jeCmeny, které jsou daleko vice rozsiteny ve svété. Mnohé zahranicni
odridy maji geneticky zaklad z naSich odrid pochazejicich zejména z oblasti Hané. Na podkladé
technologickych zkouSek jsou odriidy sladovnickych je¢ment schvaleny vzdy pro dany rok a
pouze tyto odridy jsou povoleny. K odriiddm s vybérovou sladovnickou jakosti patii Jersey,
Kompakt, Prestige, Scarlett, Tolar a Sabel (sklizeii roku 2003). V tabulce I je uvedena vyroba
sladu, pocet sladoven a jejich druh v Ceské republice v roce 2002.
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Tabulka I Vyroba sladu, pocet sladoven a jejich velikost podle druhu v CR v roce 2002.

Sladovny Ukazatel Jednotka Hodnota roku 2002
pivovarské pocet 24
vyroba sladu () 143 960
(%) 31,83
prumérna velikost (t/rok) 5998
komer¢ni pocet 17
vyroba sladu () 308 287
(%) 68,17
prumérna velikost (t/rok) 18 135
celkem pocet 41
vyroba sladu (t) 452 247
pramérnd velikost (t/rok) 11 030

Zdroj: Pivovarsky kalendar 2004 (Vyzkumny ustav pivovarsky a sladaisky Praha, 2003)

Voda - zakladni surovina pro pivovarstvi a sladaistvi, slozeni,
upravy. Technologické reakce iontti vody.

Voda je ve sladafském a pivovarském priimyslu dilezitou surovinou, nebot’ ptimo ovliviiuje
kvalitu piva a mé 1 jinak Siroké uplatnéni a spotiebuje se ji celkové velké mnozstvi. Podle
technologického postupu a vyspélosti technického zatizeni se spotiebuje na vyrobu 1 tuny sladu
10 az 15 hl vody a na 1 hl vystaveného piva se spotiebuje 12 az 15 hl vody. Jako provozni voda
je jednou z hlavnich surovin pro vyrobu piva a nazyvéa se varni voda. Jeji podil z celkové
spotfeby je vSak pomérné¢ maly, nebot’ hlavni Cast se spotiebuje ve sladovnach k maceni jeCmene
a v pivovarech k myti a Cisténi, hlavné ve spilce, sklep¢ a stacirndch, a dale k chlazeni a v
kotelnach.

Diive byly pivovary a sladovny zdsobovany témét vyhradné z vlastnich zdroji pivovarskych
studni. Se stoupajici spotiebou a s poklesem hladiny podzemnich vod vSak vyvstala nutnost
vyuzivat i dal$i zdroje vod, tj. pramenité vody, povrchové vody a vody z méstskych vodovodnich
radua.

Spodni vody vznikaji prosakovanim srazkové vody svrchnimi vrstvami zemského povrchu a
jejich kvalita zavisi na slozeni podpovrchovych vrstev. VEtSinou jsou prosty mikroorganismu a
byvaji nejkvalitnéjSimi zdroji pitné a varni vody. Jimaji se pfevazn¢ studnami, Sachtovymi,
vrtnymi a artézskymi.

Pramenité vody jsou spodni vody, které se na povrchu mohou dostat do styku s povrchovymi
vodami. Musi se proto jimat takovym zptisobem, aby nemohlo dojit k jejich znecisténi.
Povrchové vody jsou pfirozené vody srazek a roztdtého snéhu, Casto smiSené s pramenitymi
vodami, které zlstdvaji na povrchu ve formé¢ rybniki, jezer, potoka a fek. Jsou prakticky vzdy
biologicky zavadné a pro ptfimé pouziti v pivovarech a sladovnach nejsou vhodné a musi se Cistit
a upravovat.

Meéstska voda ma kvalitu pitné vody a je plné pouzitelnd i jako varni voda, pokud neni tfeba
upravovat jeji chemické slozeni pti vyrobé urcitych druhi piv.

Vsechny pfirozené vody jsou vice méné zfedénymi roztoky pevnych latek a plynt a povrchové
hotecnaté soli, které vytvareji tvrdost vody, coz je dulezité kritérium posuzovani kvality vody pro
pivovarské ucely. RozliSuje se tvrdost stala cili nekarbonatovd a tvrdost prechodnd cili
karbonatova. Tvrdost stala je tvofena védpenatymi a hofecnatymi solemi, které jsou stalé (sirany,
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chloridy, kiemicitany aj.), kdezto tvrdost pfechodnd je tvofena hydrogenuhli¢itany, které se
varem Upln¢ ¢i ¢astecné rozkladaji (odtud nazev prechodna tvrdost):

Ca(HCOy),

Mg (HCO3), = MgCOs + COy + Ha0

CaCOyz+ CO, +H, 0

Celkova tvrdost je souctem tvrdosti stalé a prechodné. Dfive se vyjadfovala ve stupnich
némeckych (°n), nyni v mmol/l a podle jeji hodnoty se vody déli na:

mékké do 1,4 mmol/l tj. do 8 °n

sttedn€ tvrdé do 2,1 mmol/l tj. do 12 °n

tvrdé do 5,3 mmol/1 tj. do 30 °n

velmi tvrdé nad 5,3 mmol/1 tj. do 30 °n
Z pivovarského hlediska je dulezité, Ze nckteré¢ ionty svymi reakcemi s fosfore¢nany sladu
zpusobuji snizeni pH, ¢ili zvysuji kyselost rmutti, sladiny a mladiny. Takto piisobi pfedevsim
ionty vapniku a ¢astecné i hot¢iku pozitivné na ¢innost enzymu pii rmutovani. Na druhé strané
hydrogenuhli¢itanové a uhli¢itanové ionty pusobi opacné, zvySuji pH, tudiz snizuji kyselost a
plisobi negativné na varni proces.
Pro vyrobu svétlych piv je vhodni mékka voda s mensim podilem hoi¢iku a pfechodné tvrdosti.
Pro tmava piva nevadi i tvrd$i voda. Varni voda nemé zasadné obsahovat alkalické uhlicitany,
chlor a piili§ zeleza, manganu a dusi¢nanti. M4 spliiovat normu pro pitnou vodu.
Podle stupné znecisténi se povrchové, pramenité a vyjimecné i spodni vody Cisti, poptipadé se
upravuje slozeni varni vody, nékterym z nasledujicich procest:

odstranéni suspendovanych latek,

odstranéni nezddoucich rozpusténych latek,

odstranéni mikroorganismti neboli dezinfekce.
Pouzivaji se postupy mechanické, fyzikélni, chemické a u odpadnich vod i biologické. Prakticky
se provadi nejcastéji CiSténi Cifenim s naslednou filtraci, odzelezovani a odmanganovani,
denitrifikace, odstraiiovani oxidu uhli¢itého neboli odkyseleni, dezinfekce ¢i sterilace a
eventualné 1 mékceni ¢i odsolovani varni vody.
Cifeni
se provadi mechanicky v usazovacich nadrzich u vétSich a té€zSich Castic a chemicky pomoci
¢ifidel (siran hlinity, chlorid Zelezity) u jemnych a koloidnich kalicich c¢astic.
Filtrace
se provadi na piskovych filtrech ¢i rychlofiltrech a automatickou regeneraci.
Odkyselovani
neboli odstrafiovani volného agresivniho oxidu uhlicitého se provadi bud’ provétravanim vody
(rozprasovace), nebo filtraci vody pfes mramor za vzniku hydrogenuhli¢itanu vapenatého
(nevhodné pro varni vodu), nebo nakonec piidavkem vépenné vody opét za vzniku hydrogen
uhlic¢itanu vapenatého.
Odzelezovani a odmanganovani
se provadi chemicky oxidaci s naslednym odfiltrovanim nerozpustnych hydroxidii na piskovém
filtru, nebo ptimo filtraci ptes specidlni napli Fermago.
Denitrifikace
se provadi rliznymi postupy, napt. na iontomenicich, elektrochemicky aj. V poslednich letech tato
uprava slozeni vody nabyva na vyznamu.
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Dezinfekce

¢i sterilace vody se provadi chemicky chloraci s naslednym odstranénim piebyte¢ného chloru v
dechloratorech, oligodynamii vyuzivajici katadynické uc€inky stiibra, ozonizaci ¢i ozafovanim
vody UV-paprsky.

Mékceni

vody C¢ili odstranovani tvrdosti se provadi demineralizaci na iontoméni¢ich nebo reverzni
0smozou.

Chmel - rostlina, zmény pfi skladovani a zpracovani.

Chmel, jako jedna ze tfi zakladnich pivovarskych surovin je pfedstavovan usuSenymi
chmelovymi hlavkami samicich rostlin chmele evropského (Humulus lupulus var. europeus).
Poskytuje pivu typickou hotkou chut, piispiva k tvorbé charakteristického aroma a ma dalsi
technologicky dilezité vlastnosti. V Ceské republice se péstuje chmel na vysoké tirovni a asi
tretina z celkové produkce se vyvazi do celého svéta. Velky podil chmele se dale zpracovava na
chmelové vyrobky.

Chmele péstované v Zatecké oblasti patii mezi vysoce kvalitni jemné, aromatické odridy chmele
evropského otaCivého. Po scesani chmele, které se v poslednich letech provadi ptrevazné
mechanicky, se chmelové hlavky susi pii nizsich teplotach a lisuji do balotti a zokii.

Pivovarsky cennych latek chmele podléha snadno chemickym zméndm pii skladovani a
transportu, proto se v poslednich desetiletich vétSina hlavkového chmele zpracovdva na rizné
chmelové vyrobky. Chmelové hlavky, které se sklizeji pro pivovarské ucely, se skladaji ze
stopky, vieténka, pravych a krycich listent a pfi oplozeni obsahuji navic semeno neboli pecku.
Na vnitini strané listenti se pfi zrani chmele vylucuji pryskyfi¢na zrnka lupulinu obsahujici
chmelové pryskyfice a silice.

Péstovani chmele v Ceské republice je statné kontrolovano a ¥izeno. Jsou povoleny tii péstitelské
oblasti - Zatecko a Ustecko v Cechach a Trsicko u Olomouce na Moravé. Z pivovarského
hlediska se odridy chmele déli na jemné ¢ili aromatické (obsah alfa-hotkych kyselin do 4,5%),
pfedstavované piedevsim zateckymi odriidami, s pfijemnym chmelovym aréma, na aromatické
chmele s obsahem nad 4,5% alfahoikych kyselin a na vysokoobsazné ¢ili hoiké odrudy s
vysokym obsahem pryskyfic, ale zpravidla s hrubym aréoma. Orienta¢ni specifikace hlavnich
chmelovych odriid z hlediska obsahu a kvality alfa-hotkych kyselin je uvedena v tabulce II.
V tabulce III je svétova produkce alfa-hotkych kyselin vroce 2002 podle skupin. Podle
zabarveni chmelové révy se rozdéluji chmelové odridy na cervenaky, opét predstavované
zateckymi odriidami, a na zelendky péstované v zahrani¢i, zejména v Anglii, Belgii a Americe.
Chmel je rostlina naro¢na na svétlo, vlahu a teplotu i na pidni podminky a vyzivu. Obsah vody v
chmelovych hlavkach po sklizni byva 72 az 82 % a suSenim se musi snizit azZ na 8 %. Chmel se
susi nejcastéji v komorovych zaluziovych susarnach, které jsou obdobou tfiliskovych hvozda ve
sladovnach. Ve vrstvé pfiblizn€ 20 cm se suSi chmel 5 aZ 8 hodin teplym vzduchem, pfi¢emz
teplota pod spodni Zzaluzii nemd presahnout 50 °C. Modernéjsi pasové suSarny pracuji
kontinudln€é, maji vys$i vykon a mohou byt zapojeny do linky pfimo k esacimu stroji. Po
odsuseni se chmel skladuje na ptdéch, kde pfijima vzdusnou vlhkost, a tim zvySuje obsah vody
asi na 11 %. Poté se tfidi, lisuje do Zokl a odesila bud’ k dal§imu zpracovani nebo piimo do
pivovard.
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Tabulka II - Specifikace hlavnich chmelovych odrid z hlediska obsahu a kvality alfa-hotkych
kyselin

Specifikace z hlediska obsahu a kvality alfa-hotkych kyselin:

Skupina I: jemné aromatické chmele s obsahem cca do 4,5%
Odrudy: Zatecky Cervendk, Hallertauer, Spalter, Tettnanger, Hersbrucker

Skupina II: aromatické chmele s obsahem nad 4,5%
Odridy: Sladek, Perle, Hallertauer Tradition, Spalter Select, First Gold, Kirin
Flower, Sterling, Willamette, Goldings, Cascade

Skupina III: hotké a vysokoobsazné chmele s obsahem cca 8% a vice
Odrady: Bor, Premiant, Agnus, Northern Brewer, Hallertauer Magnum,
Hallertauer Taurus, Nugget, Target, Tsingdao, Flower, Galena,
Warrior, Chinook, Chelan, Cluster, Super Pride, Marko Polo

Zdroj: Pivovarsky kalendar 2004 (Vyzkumny ustav pivovarsky a sladatsky Praha, 2003)

Tabulka III - Svétova produkce alfa-hotkych kyselin v roce 2002 podle skupin

Skupina Slizett chmele | Podil sklizné Primérny | Produkce alfy Podil
(t) (%) obsah () produkce (%)
(% - EBC 7.4)
I 16 565 16,4 3.1 511 5.8
II 24793 24,6 6,4 1 591 18,2
1 59 524 59,0 11,2 6 643 76,0

Zdroj: Pivovarsky kalendar 2004 (Vyzkumny ustav pivovarsky a sladatsky Praha, 2003)

Chmel - chemické slozeni, chmelové vyrobky - pelety, extrakty,

chemicky modifikované vyrobky.

Chemické slozeni chmele je zavislé na odrudé€, provenienci, ro¢niku a zpisobu poskliziiové
Upravy. Primérné obsahuje zhruba 10 % vody, 15 % celkovych pryskyfic, 4 % polyfenolovych
latek, 0,5 % silic, 3 % voskd, lipidt, 15 % dusikatych latek, 44 % sacharidickych slozek a 8 %
mineralnich latek.

Pro kvalitu chmele je rozhodujici obsah pivovarsky cennych slozek, zejména pryskyfric,
polyfenolii a silic. Soucasné je nutny nizky obsah cizorodych latek pochazejicich z ochrannych
posttikli a dusi¢nanii jako pfirozené slozky. Chmelové pryskyrice jsou pivodcem hotké chuti
piva. Chmelové polyfenoly se uplatiiuji v pribéhu technologie pii sraZeni vysokomolekularnich
bilkovin (pfiklad monomernich latek je uveden na obr.3 a chmelové silice vytvareji
charakteristické chmelové aroma (rozdéleni je uvedeno na obr.4). Chmelové pryskyfice jsou
tvofeny fadou chemicky podobnych latek, z nichz je nejucinnéjsi skupina alfa-hotkych kyselin,
skladajici se pfevazné z humulonu, kohumulonu a adhumulonu. Mén¢ G¢inné jsou ostatni slozky
pryskyfic, jako beta-hotké kyseliny (lupulon, kolupulon, adlupulon), nespecifické mékké
pryskyfice (humulinony, luputriony) a tvrdé pryskyfice (humulinové a hulupinové kyseliny).
Struktura nékterych téchto latek je uvedena na obr.1. Obsah alfa-hotkych kyselin se nejCastéji
stanovuje konduktometricky a udava se jako konduktometrickd hodnota v procentech (KH). Nase
chmele vykazuji zpravidla konduktometrickou hodnotu v rozsahu 3 az 5 %, zahrani¢ni odridy 1
vice, zejména vysokoobsazné odridy.
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Alfa-hotké kyseliny snadno oxiduji a méni se v nespecifické mékké pryskyfice az tvrdé
pryskyfice, které maji podstatné nizsi pivovarskou hodnotu. Proto se musi chmel skladovat v
chladu a temnu za omezeného pftistupu kysliku. Polyfenoly neboli tfisloviny chmele maji dalezité
technologické vlastnosti, jako je jejich srazeci ucinek na vysoko a stiedné¢ molekularni bilkoviny
pti chmelovaru, a pfispivaji téz k plnosti a fiznosti chuti piva. Chmelové silice sice z vEtsi ¢asti
pti vyrobé piva vytékaji pfi chmelovaru, ale ptfesto Cast, ktera zlistane v mladiné a piejde az do
hotového piva, vytvari jeho aréma.

Z divodu nizkého vyuziti cennych pivovarskych slozek chmele pii zpracovani hldvkového
chmele a chemické nestdlosti vétSiny obsahové cennych slozek, se dnes vice nez dvé tretiny
produkce chmele ve svété zpracovavaji na chmelové vyrobky. Chmel lze zpracovat
mechanickymi Upravami, fyzikélnimi Gpravami a chemickymi postupy.

Nejjednodussi a nejstarsi formou zpracovani chmele je jeho lisovani. Mechanickou upravou se
pfipravuji  granulované chmele. Granulovany chmel (praSkovy, drceny) se vyrabi tak, ze
hlavkovy chmel se dosusi na nizkou vldhu a mele se €i drti a situje na sitech o velikosti 3,5 nebo
7 mm.V této formé se lisuje bud’ po evakuaci, nebo v inertni atmosféie dusiku ve vysokotlakych
granulatorech do obalti nepropoustéjicich vlhkost, vzduch a svétlo. Granulovany (peletovany)
chmel rozeznavame typ 90 a typ 45 (ze 100 graml nasypané¢ho chmele obdrzime 90 nebo 45
gramt pelet).

hlavkového chmele 90% ethanolem, ktery je mirné poldrnim rozpoustédlem ekologicky a
hygienicky nezdvadnym pro vyrobu piva.Vysledny extrakt se rozdé€luje na polérni, tfislovinny
extrakt (vodni podil) a na nepolarni pryskyfi¢ny extrakt. Na trh ptichdzi bud’ Cisty pryskyti¢ny
extrakt, nebo na zvlastni ptani zékaznika se dodava smés pryskyti¢ného a tfislovinného extraktu
jako standardizovany extrakt o urcit¢ koncentraci a-hotkych kyselin. Chemickym slozenim
pryskyfic je ethanolovy extrakt, az na vyssi koncentrace, velmi

blizky zpracovavanému chmelu, pozménéné ma vsak slozeni silic.

Velmi moderni zpiisob vyroby chmelového extraktu je extrakce kapalnym ¢i superkritickym
oxidem uhli¢itym za vysokého tlaku. Z charakteru rozpoustédla vyplyva, Ze extrakt obsahuje
pouze nepolarni slozky vychoziho chmele, tedy ptredevsim hotké kyseliny a silice, dale obsahuje
v nepatrném mnozstvi nepolarni rezidua postiikovych latek.CO2-extrakt prakticky neobsahuje
polarni slozky chmele, jako polyfenolové latky a dusi¢nany. Podkriticky extrakt se vyrdbi za
mirnéjSich podminek, ale s niz§i vytéznosti, superkriticky se vyrabi pii vyssi teploté, ale s vétSim
vytézkem.Oba extrakty jsou prakticky Ccisté pryskyficné extrakty, vysoce homogenni s
dlouhodobou stabilitou chemického slozeni. Na piani se COj-extrakt doddva smiSeny s
ttislovinnym extraktem

Chemickymi postupy se vyrabéji specialni izoextrakty, v nichZ jsou jiz pfedem uskute¢nény
chemické pfemény, které jinak probihaji pifi chmelovaru. Tyto extrakty lze pouzit k tzv.
studenému chmeleni az do hotového piva, nebot’ jsou zpravidla dokonale rozpustné.

Katalytickou chemickou redukci surovych nebo piecisténych iso- a-hotkych kyselin, v nichz se
redukuje karbonylova skupina, se piipravuji preparaty redukovanych iso-a-hotkych kyselin,
nazyvanych téZz p-iso-a-hoiké kyseliny nebo dihydro-iso-o-hotké kyseliny. Hydrogenaci se
ptipravuji tetrahydro-iso- a-hotké kyseliny s hydrogenovanymi dvojnymi vazbami postrannich
fetézcl v molekule. Nejhlubsi hydrogenace vede k hexahydro-iso-a-hotkym kyselindm, v nichz
jsou hydrogenovany vSechny vyse uvedené nestabilni ¢asti molekuly.
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a-hofké kyseliny p—horké kyseliny
OH O o4 O

Obr. 1 - Strukturni vzorce a-hotkych a B-hotkych kyselin

(-CH2CH(CHj3); — humulon, lupulon, -CH(CH3), — kohumulon, kolupulon,
-CH2CH(CH3),CH3 — adhumulon, adlupulon, -CH,CHj3 — posthumulon, postlupulon
-CH2CH2CH(CH3)2 — prehumulon, prelupulon)

@-hotké kyseliny

feishiso-m-hotké kyseliny ftrans)iso-a-hofké kyseliny

Obr. 2 — Schema isomerace alfa-hotkych kyselin na iso-alfa-hotké kyseliny
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Obr. 3 — Priklad monomerti polyfenoli chmele
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Chmelové silice

Uhlovodikovi frakece Kyslikata frakee Frakce sirnych sloudenin
=75 % silic = 25 % silic = 0,1 % silic

| |
— monoterpeny | alkoholy |— sulfidy
| |

|
— seskviterpeny - estery [ thioly

— epoxidy L thioestery

Obr. 4 - Hlavni terpenické slozky chmelovych silic

Jecmen - botanika, fyziologie je€ného zrna.

Je¢men (rod Hordeum) patii do fiSe rostlin, oddéleni semennych (Spermatophyta), pododdéleni
krytosemennych (Angiospermae), tfidy jednodéloznich (Monocotyledonae), ¢eledi lipnicovité
(Poaceae). Podle zpusobu riistu se jecmeny déli na divoce rostouci plané jeCmeny, z nichz je u
nas nejrozsirendjsi jeémen mysi, a jeCmeny seté — Hordeum sativum, které se vyskytuji v kultuie
a jsou jednoletou jarni nebo ozimou travou. Kulturni je¢meny se pak jest¢ d€li na jeCmeny
dvoufadé a vicefadé.Dvouradé jeCmeny se déli do tfi skupin: na jeCmeny nici, je¢meny
vzpiimené a jeCmeny pavi. Hlavni skupinu sladovnickych je¢meni tvoii je¢meny nici (Hordeum
distichum, var. nutans). Podle novéjsiho taxanomického zatazeni se pro dvoutrady nici jecmen
pouziva pojmenovani H. vulgare var. nutans (H. vulgare var. pallidum pro Sestifady jeCmen).
Zrna takovychto jeCmeni jsou piirostld ke klasovému vietenu, takZe osiny jsou soubézné. Klas
béhem zrani hackuje, na rozdil od jeCmene vzpiimeného. JeCmeny pavi maji véjitovité
uspotradané osiny.

Pro ucely sladaiského prumyslu se vyuziva je¢né zrno (obilka), které se sklada z obalovych casti
(pluch a plusek), zarodku (klicku, embrya), z néhoz pfi kliceni vychazeji podnéty k aktivaci
enzymu v celém zrnu, a z endospermu, ktery zaujimé nejvétsi ¢ast obilky ( obr.5). Je hlavnim
zdrojem zasobnich sacharidi, bilkovin a dalSich slozek, nutnych pti vytvareni charakteristickych
vlastnosti sladu. U sladovnického je€mene se posuzuji nejen péstitelské vlastnosti, tedy vynos,
odolnost, naro¢nost, ale zejména sladatské vlastnosti, tj. chemické sloZeni a vhodnost pro vyrobu
sladu. Tyto vlastnosti se rozd€luji na fyziologické, mechanické a fyzikdlné-chemické. Z
fyziologickych znaku je dilezitd klicivost a kliciva energie, které udavaji procenticky podil zrn
schopnych vyklicit za stanovenych podminek béhem 3 az 5 dnti.

podil zrn nad sitem 2,5 mm a pfedevSim odriidova cistota a homogenita dodavanych partii.
Dulezity je 1 co nejnizsi podil cizich a biologicky poskozenych zrn, plesnivych zrn ¢i zrn se
zahnédlymi Spickami, kterda mohou byt ptivodcem samovolného piepénovani piva (tzv. gushing).
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Obr.5 — Pricny a podélny fez zrnem je¢mene
Obaly: 1-hibetni plucha, 2—-bfi$ni plucha, 3—oplodi, 4—osemeni, S—nervové svazky
Endosperm: 6-aleuronové buiiky, 7-§krobové buiky, 8-prazdné buiky
Zarodek: 9-stitek, 10-saci epitel, 11-pochva Stitkova (scutela), 12-pochva kotinkova
(coleorhysa)

Jeémen - chemické slozeni jeéného zrna, technologické vilastnosti.

Pti chemickém rozboru se sleduje pfedevs§im obsah vody, Skrobu, celkovych extraktivnich latek a
bilkovin. Kvalitni odridy sladovnickych je¢ment obsahuji 62 az 65 % Skrobu v suSiné. Jeény
Skrob obsahuje vétsi podil rozvétveného amylopektinu (~80 %) s 1,4 al,6-glukosidickymi
vazbami, nez linedrni amylosy (~20 %) s pouze 1,4 vazbami. Kromé amylosy a amylopektinu
obsahuje je¢ny Skrob asi 3 % ptimési tvofenych dusikatymi a mineralnimi slozkami. Je¢ny Skrob
je v endospermu zrna lokalizovan ve Skrobovych zrnkach (granulich) typického tvaru. VéEtsi
granule eliptického tvaru o velikosti az 40 um predstavuji az 90% hmotnosti Skrobu, obsahuji
okolo 75% amylopektinu a jsou snadnéji enzymove Stépitelné. Mensi granule sférického tvaru o
velikosti 1-10 um tvofi jen 10% hmotnosti Skrobu, obsahuji jesté vétsi podil amylopektinu, jsou
castecné vazané na bilkoviny a enzymové jsou hife Stépitelné. Kazdé zrnko je obaleno
mikroskopickymi vrstvami bilkovin, lipoproteini a lipidi. Okolo 10% hmotnosti je¢ného zrna
tvoii neSkrobové polysacharidy, hlavn¢ celulosa, hemicelulosa, pentosany a lignin. Celulosa
tvofi hlavni stavebni slozku obalovych pluch, hemicelulosy se podileji na stavbé a pevnosti
bunéénych stén. Endospermdlni hemicelulosy jsou slozeny ze 75% z B-glukand a 25%
pentosant, kdezto u hemicelulos pluch je pomér opacny. Zvyseny obsah [B-glukanti v je¢meni a
nasledn¢ ve sladu ztézuje jeho sladaiské a pivovarské zpracovani snizenou piistupnosti
Skrobovych zrn enzymiim, zvySovanim viskozity roztoki a sniZzenim koloidni stability piva.
Nizkomolekularni sacharidy piedstavované hlavné maltosou, sacharosou, rafinosou, glukosou a
fruktosou jsou pfitomny jen v nepatrném mnozstvi.

Bilkoviny (spravnéji hrubé bilkoviny, nebot’ se stanovuji jako obsah dusiku nasobeny faktorem
6,25), jejichz obsah mé byt v optimdlnim rozsahu 10,5 az 11,5 %, jsou obsazeny ve formé
rozdiln€ rozpustnych frakci albumind, globulinti, hordeinti, glutelini a jejich §tépt. Nebilkovinné
dusikaté slozky predstavované dusikatymi bazemi, fosfatidy a amidy tvofi jen nepatrny podil a
jsou pritomné prevazné v klicku. Z technologického hlediska dal§iho zpracovani jsou dulezitymi
slozkami je€mene enzymy, pfitomné jak v latentni, tak v aktivni form¢. Prevazuji zde
hydrolytick¢é enzymy (amylolytické, proteolytické, cytolytické enzymy a fosfatasy).
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Dusikaté slozky je¢ného zrna vyrazn€ ovlivituji technologii jeho zpracovani na slad i pivovarskou
technologii a kvalitu vyrobeného piva. Z ostatnich slozek obsahuje je¢men neSkrobové
polysacharidy (celulosu, hemicelulosy, pentosany, b-glukany), peptidy, volné aminokyseliny,
polyfenolové latky, fadu vitaminti a mineralni latky, z nichz jsou velmi dualezité fosforecnany. Ze
sacharidy, zejména ty, které piejdou do rozpustné a zkvasitelné formy, dusikaté latky s enzymy,
polyfenolové a minerdlni latky.

Je¢men ihned po sklizni neni schopen klicit a po dobu n¢kolika tydnti poskliziiové fyziologicky
dozravé (dormancie je¢mene), dale je po této dobé 1 tzv.citlivy na vodu, nékdy se této vlastnosti
tika I1.dormancie. Béhem této doby dochazi oxida¢nimi procesy v zrnu k odbourani pfitomnych
inhibitorti kli¢eni a souc¢asné dochazi k aktivaci stimuldtori kli¢eni. Dilezity je proto piistup
kysliku ke skladovanému zrnu, které se z tohoto diivodu musi pravidelné provétravat. Dormancii
lze snizit 1 fyzikalné-chemickymi zékroky (suSeni je¢mene horkym vzduchem, maceni je¢mene
ve vodé sycené kyslikem ¢i obsahujici chemicka ¢inidla (kyselinu giberelovou nebo latky s -SH
skupinami). Dormancie je¢mene je odriidovou vlastnosti a je zavisla 1 na pidnich a klimatickych
podminkach péstovani. U nas péstované odridy sladovnickych je¢menti maji vesmés kratkou
dobu poskliziiového dozravani (4 az 5 tydnd). Je¢meny s dlouhou dobou poskliziiového
dozravani maji vétsSinou nizky obsah enzymt a poskytuji mén¢ kvalitni slady.

Sladovaci proces - princip, schéma, technologické postupy.
V CR se v roce 2002 vyrobilo 452 tisic tun sladu, z &ehoZ se 179 tisic tun vyvezlo do zahraniéi.
Cilem sladovani je vyrobit fizenym procesem kliceni a hvozdéni z je¢mene slad, obsahujici
potfebné enzymy a aromatické i barevné latky nezbytné pro vyrobu uréené¢ho druhu piva.
Principem sladovéni je vytvofeni optimalnich podminek pro kliceni jeCmene, pfi¢emz dochazi
vzrnu kaktivaci a tvorbé technologicky dulezitych enzymut, piedevSim cytolytickych,
proteolytickych a amylolytickych, pfi zamezeni ztrat potlacenim rlstu. Tim vznika tzv. zeleny
slad, ktery se naslednym hzvozdénim, pifi kterém se pusobenim zvySené teploty vyvolaji
chemické reakce tvorby aromatickych a barevnych latek, pfeméni v hotovy slad.
Podle zptisobu a techniky sladovani se sladovny rozdé€luji na periodické humnové sladovny,
pneumatické bubnové a skiinové sladovny, polokontinualni sladovny typu posuvné hromady a na
kontinudlni sladovny pasové, tunelové ¢i Sachtové. Bez zietele na vyrobni postup a typ vyrobniho
zatizeni lze vyrobu sladu rozd¢lit na pét zékladnich useka:

e Prijem, ¢iSténi a skladovani jemene

e Maiceni jeCmene
Kliceni je¢cmene
SuSeni a hvozdéni zeleného sladu
Uprava odsu$eného sladu, skladovani a expedice

Prijem, ¢isténi a skladovani je€mene.

Prijem je€mene sc provadi na piijimaci rampé sladovny z vagond, aut, cisteren a v mistech
lodni piepravy i zlodi. Z kazdé dodavky se odebiraji vzorky k analyze. Limitujicimi ukazateli
jsou obsah vody, bilkovin, kli¢ivost, podil zrna nad sitem 2,5 mm, podil zlomki, necistot,
napadeni sktidci, pfipadné mikrobialni kontaminace.

Prijimaci rampa je vybavena mostni nebo automatickou vahou. Pod rampou jsou zabudovany
ptijimaci kose, jejichz objem musi odpovidat asi Sestndctindsobku hodinového vykonu Cistici
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stanice. Dostatek koSl zajistuje oddélené piijimani zésilek je¢mene podle kvalitativnich znaki a
odrid.

Dopravni zafizeni na sladovnach slouzi k dopravé je¢mene, zeleného sladu a hotového sladu.
Délime je na mechanické a pneumatické dopravniky. Mechanické dopravniky se rozdéluji na:
vertikalni (elevatory, skluzy, tobogany a shozy) a horizontalni (redlery, Sneky, pasy, tfasadla a
vibratory). Pneumaticka doprava se dé€li na saci systémy a systémy dopravy tlakovym vzduchem.
Cisténi a tfidéni jeémene sc provadi pro zbaveni je¢mene prachu, neistot a p¥imisenin a
rozttidéni podle velikosti a kvantitativnich znakid. Jen za téchto podminek lze vyrobit dobie
rozlusténé slady a zarucit nizké sladovaci ztraty. K zdkladnimu vybaveni Cistici tfidici stanice
sladoven (obr.6) patii dopravni zafizeni, automatickd registraéni véha, aspirator, triér, tiidice,
magnet, odklasiiovac a piecistovaci triér a jimace prachu (cyklony, proudové filtry).
Skladovany je€men piedstavuje zivy organismus, jehoz zivotni projevy jsou utlumeny,
nikoliv vSak zastaveny. Energii potfebnou pro Zzivotni projevy ziskava zrno odbouravanim
rezervnich polysacharidi, hlavné¢ Skrobu. Podle okamzitych podminek ziskava energii bud’
aerobnim dychanim v ptitomnosti kysliku, nebo anaerobnim kvaSenim v nepfitomnosti kysliku.
Pii skladovani se Cerstvé sklizeny a vytfidény jeCmen nachdzi ve stadiu zakladniho klidu,
tzv.dormance, a neni schopen vykli¢it. Spatna kli¢ivost erstvé sklizeného je¢mene je zptisobena
pritomnosti inhibitorti kliceni tzv.dorminti. Teprve po jejich odbourani oxidaci dormance zanika,
uvoliiuje se Cinnost stimuldtort (giberelinl) a zrno se stavd schopnym kli¢it. Vycistény a
vytiidény jeCmen se skladuje ve starSich sladovnéach na ptadach , nebo dnes jiz vétSinou v silech.
Sila jsou vybavena pneumatickou dopravou, provzdusnovacim =zafizenim pohdnénym
ventilatorem, popf. i zaplynovacim zatizenim k potirani skladistnich $ktiidct. Pfi¢inou hlavnich
strat ulozeného zrna byva zpravidla intenzivni dychani, zptsobené pfedevsim zvySenym obsahem
vody a vyssi teplotou. Intenzivnim dychdnim zrno spotiebovava ¢ast svych bezdusikatych
organickych latek. Vznikly oxid uhlicity je tfeba vétranim odvést. Vzniklé zplodiny jsou pro
klicek zrna velmi Skodlivé. Intenzita dychéani zrna s vlhkosti 15% a pfi teplotach do 20 °C je mala
a prakticky neznamena zadné zvySené ztraty na skladovaném je¢meni. Vyssi vlhkost a teplota
zrna napomahaji 1 rozvoji kontaminujicich mikroorganismii na povrchu a v obalovych ¢astech
zrna.

Obr. 6 — Schema Ccistici a tfidici stanice na je¢men
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l1-elevator, 2-magnet, 3-odklasnovac, 4-aspirdtor, 5-triér, 6-pieciStovaci triér a tfidi¢ zrna, 7-
automatické vaha, 8-odprasiovaci filtr na vzduch

Teorie a praxe maceni je€émene.

Cilem maéeni je zvyseni obsahu vody v jeéném zrnu z 12-15% na 42%-48%. Rizenym
zpisobem se zvysi obsah vody v zrnu pro zahajeni enzymatickych reakci a pro kliceni zrna. Pti
unosné spotiebé vody se odstrani splavky a lehké necistoty,umyje zrno a ze zrna se vylouzi
nezadouci latky. Maceni dnes povazujeme za nejdilezitéjsi tisek vyroby sladu, ktery rozhoduje o
jeho budouci kvalité. DosaZzeny obsah vody se nazyva stupeii domoceni a li§i se podle typu
vyrabéného sladu.

Technologicky velmi vyznamnym efektem je vyprani jeCmene, nebot se z jeCmene vylouzi
barevné a horké latky, kyselina kiemicita a bilkoviny z pluch.Tyto latky jsou nezadouci, nebot’
zhorSuji senzorické vlastnosti piva a podporuji tvorbu zdkalu v pivu. V dobie uskladnéném
jeCmeni je ¢innost enzymd, dulezitych pti sladovani, vyrazné utlumena, nékteré skupiny enzymu
jsou syntetizovany pozdéji. ZvySeni obsahu vody v zrné vede k zahéjeni projevll zivota — ke
kliceni. Podminkou pro spravny prab¢h kliceni je dostatek vody a vzduchu u namaceného
je€mene.

Maceni je¢mene probihd v naduvnicich, které byly diive kamenné, pozdé€ji betonové, dnes
vyhradné kovové, z legovanych oceli — at’ jiz valcové, nebo Ctyfthranné se spadovym koénusem
dna 45°, aby je¢men mohl samovoln¢ vytékat ven. Dnes se stavi macirny obvykle dvoudenni,
nejlépe prepoustéci. Nad naméacecim naduvnikem je zabudovan zasobni koS, do né&hoz je
pfipraven vytfidény a odvézeny je¢men k namoceni. Namaceci ndduvnik se naplni asi do jedné
poloviny vodou, je¢men ze zasobniho koSe se spusti do naduvniku. Soucasné pfitéka namaceci
voda a jsou v ¢innosti protiprachové trysky nad naduvnikem. Je-li naduvnik vybaven vétranim
tlakovym vzduchem, naduvnik se nejprve dokonale ptevrstvi vodou, poté nasleduje sbér splavkl
za soucasného preplavovani.

Rychlost pfijmu vody zrnem ovliviiuje fada faktorti, z nichz nejvyznamnéjsi jsou: teplota vody,
velikost zrna, struktura zrna a provétravani jeCmene.

V soucasnosti uzivany postup vzdu$ného maceni ma tyto parametry:

1. namoc¢eni — na 30 % obsahu vody, tj. 2 — 6 h pod vodou v zavislosti na teploté¢ vody a stavu
zrna (ro¢niku), nasleduje vzdusna prestavka 14 — 20 h, v zévislosti na citlivosti je¢mene na vodu.
Po sklizni volime piestavku delsi, pozdéji kratsi, v niz se jiz v druhé poloviné odsava oxid
uhlicity.

2. namoceni — na 38 — 40 % obsahu vody, tj. 6 — 10 h pod vodou, obvykle dle provoznich
moznosti a podminek. Nasledujici vzdusna prestavka je nezbytna k obeschnuti je¢mene. B&€hem
ni se v zéavislosti na teploté v naduvniku a v macirné odsava oxid uhlicity.

3. namoceni — na 42 — 44 % obsahu vody, tj. 4 — 6 h pod vodou, po spusténi vody a 2 — 4 h
okapavani jeCmene se je¢men za sucha vymaci nebo se s tfeti vodou pfimo vymaci do
pneumatickych kli¢idel. Pouziti technologie vzduSného maceni je nutné pii sladovani Cerstvych,
neodlezelych je¢ment. Z dalSich technologii méacenise pouziva zaplavové maceni, opakované
maceni, sprchové maceni a klasické maceni. Klasické maceni je opakem moderniho vzdusného
maceni, nebot’ doby namoceni je¢mene pod vodou jsou dlouhé a vzdusné prestavky jsou kratké.
Tento zpisob maceni poskytuje vysoce kvalitni slady, ale pouze u je¢meni fyziologicky
zdravych, dokonale vyzralych a odlezelych. Vyrabéné slady jsou sladovany s vyssi vytéznosti,

Twwr

odsavani oxidu uhli¢itého se prakticky neprovadi.
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Celkové ztraty pfi maceni by nemély piekrocit 3 % z hmotnosti namaceného je¢mene. Podili se
na nich prach a necistoty (asi 0,1 %), vylouzeni pluch (asi 0,8 %), splavky (0,1 az 1,0 %),
dychani je¢émene béhem maceni (0,5 az 1,5 %) podle délky a postupu maceni.

Teorie kli€eni je€mene, fyziologické chemické zmény je€éného zrna.
Cilem sladarského kli€¢eni je aktivace a syntéza enzymd, a docileni pozadovaného rozlusténi
(vnitini pfemény) zrna pfi minimdlnich nakladech a unosnych sladovacich ztratach. V prabéhu
kliceni rozliSujeme: tvorbu enzymu a preménu latek, ristové zmény a projevy rustu. S vyjimkou
a-amylasy, kterd neni v jeCmeni obsazena, jsou ostatni enzymy v malém mnozstvi jiz v jeCmeni
pfitomny. Nartst aktivity, resp. syntéza novych enzymd, je iniciovan prostfednictvim ¢innosti
fytohormonii. Tyto hormony se skladaji z giberelové kyseliny a dalSich ptibuznych latek, které
putuji pres endosperm do aleuronové vrstvy. Zde vznikaji nové volné aminokyseliny a nové
enzymy. Nejprve vznika B-glukanasa, poté a-amylasa a proteasy. Enzym B-amylasa neni
tvofen v aleuronu, nybrz voln€¢ v endospermu. Podminkou pro syntézu novych enzymi a k
nariistu aktivity stavajicich enzym je zajiSténi dostatecného mnozstvi metabolické energie. Ta je
ziskavana oxidacnim odbouravanim zasobnich latek. JelikoZz oba procesy — dychani i nartst
enzymové aktivity — probihaji soucasné, je ziejmé, ze dostatek kysliku v pribéhu méaceni a v
pocatecnim stadiu kli¢eni vede k vyrobé vysoce enzymatickych sladi. Amylasy jsou nepochybné
rmutovani.
a-Amylasa neni v jeCmeni pfitomna. Nejvétsi mnozstvi tohoto enzymu se tvoii od druhého do
¢tvrtého dne kliceni. Pro vyrobu velmi enzymaticky bohatych sladii, napt. pro zpracovani
velkych mnozstvi Skrobu v lihovarech, se proto nechava slad velmi dlouho klicit, pfi¢emz obsah
a-amylasy se nadale zvysuje.
B-Amylasa je pfitomna v malém mnozstvi jiz v je¢ném zrnu. Po pfechodné malé ztraté v
prvnim dni kli¢eni se jeji mnozstvi od druhého a tfetiho dne dale zvySuje. Tvorba B-amylasy je
bezprostiedn¢ spojena s dychanim v prvnim dni kliceni. Proto je pro jeji tvorbu dulezité
dostate¢né provétravani jiz v prvni fazi kliceni.
Mnozstvi amylas vzniklych pfi kliceni je zavislé na mnoha faktorech:

e Obsah amylas je odriidovou zavislosti a je rovnéz ovlivnén klimatickymi podminkami

ro¢niku.

e Vyssi obsah vody v zeleném sladu zvySuje mnoZzstvi amylas.

e Studené vedeni kli¢eni dava vzdy vyssi hodnoty amylas.

e Vyssi teploty pii méaceni a kli¢eni jsou piiznivé pro ¢innost enzymi, ale celkové vzniklé

mnozstvi enzymu je mensi.

Béhem kli¢eni neprobihd jen tvorba a zvySeni obsahu enzymd, nybrz i to, ze nizkomolekularni
produkty Stépeni jsou za soucinnosti enzymili v omezeném mnoZzstvi spotfebovany pro vyzivu
zarodku a pro vystavbu novych buné¢k — kofinkd a klicku. Tyto latky jsou ovSem pro sladare
nevratné ztraceny.
Umeénim sladafte je, ze dokaze proces dychani, vnitini pfeménu zrna a souc¢asné vystavbu novych
bun¢k tidit v pozadovanych mezich. Z latkovych piemén zajimaji sladafe zvlasté procesy, které
se oznacuji celkové jako ,rozlusténi“ (rozstépeni vysokomolekularnich latek na jejich S§tépné
produkty). Jedna se piedev§im o rozruseni bunéénych stén a nasledné o rozstépeni skrobovych
zrn a bilkovinnych fetézci. Bunécné stény endospermu se skladaji prevazné z kostry tvorené
molekulami hemicelulos a bilkovin. Béhem kli¢eni jsou bunécné stény odbourany (rozruseny)
¢innosti enzymti patficich do komplexu cytas. Tim je umoznéno proniknuti dalSich specifickych
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enzymd a jejich ¢innost ve vnitini ¢asti bun¢k endospermu.Ke komplexu cytas, tzv. cytolytickych
enzymi (enzymu Sté€picich bunééné stény), patii napt. hemicelulasy a B-glukanasy.
Hemicelulosy, které jsou soucasti kostry bunéénych stén, jsou tvofeny vysokomolekularnimi
molekulami neskrobovych polysacharidi — B-glukand.Vzhledem k tomu, ze B-glukany vyrazné
zvySuji viskozitu roztok, je pifi vyrobé¢ sladu velmi dulezité jejich rozStépeni. Jinak mohou nastat
potize pfi stékani sladiny a filtraci piva. Odbouravani B-glukani se pfi sladovani déje pomoci
endo B-1,4-glukanasy a endo B-1,3-glukanasy.Ktomu pfistupuje B-glukansolubilasa, ktera lusti B-
glukany ze sloucenin s bilkovinami.Mnozstvi solubilasy se zvySuje béhem sladovani az o 150 az
170 %. Protoze je obsah B-glukanli odriidovou zavislosti, je nutné Slechténi je¢mene na nizky
obsah B-glukanti, nebot’ slad je rozhodujicim faktorem pro obsah B-glukanti ve slading a pivu.

Technologie kli€eni - klasické a moderni sladovaci postupy.
Cerstvé sklizeny je¢men nikdy neposkytne dobie rozlustény slad. V jeémeni musi prob&hnout
poskliziiové dozravani, které u nasich jeCment trva pii standardnich podminkach béhem vegetace
a pii sklizni 6 az 8 tydnl.V piipadé nepfiznivych podminek behem sklizné je poskliziiové
dozravani del$i, je¢meny podtrzené nikdy nedosdhnou potiebnych sladarskych vlastnosti.
Nemén¢ dilezité¢ je 1 chemické slozeni je¢mene. JeCmeny s vyS$im az vysokym obsahem
zvySeny obsah bilkovin v zrné€ zplisoben suchym pocasim v zavéru vegetace, a tim vynucenym
dozranim je¢mene, je takové zrno obvykle sklovité, t€Zko ptijima vodu a obtizné se lusti. Je-li
vy$$i obsah bilkovin disledkem nadmérné dusikaté vyzivy, je€men neni sklovity, ale vyrobeny
slad ma nizky extrakt a jeho vyrobni ndklady jsou vyssi. Proto je obsah bilkovin zékladnim
pozadavkem technologické kvality je¢mene. Vymoceny jeCmen mé vétSinou nizs§i obsah vody
(stupen domoceni), nez ktery je potiebny pro prubéh kliceni a k obvykle pozadovanému
rozlusténi zrna. V pneumatickych sladovnach se je¢men bézn€ vymaci s obsahem vody okolo 42
%, ve sladovnach humnovych okolo 44 %. Thned po oschnuti je¢mene — nikoliv dfive (asi po 24
h) — se oschld hromada pokropi a na humnech ihned obrati. V pneumatickych sladovadlech se
kropi a obraci sou¢asné. U¢innost kropeni ma byt alespoii 2 % na jedno kropeni.

Pozadovany a potiebny obsah vody je ovlivnén vlastnostmi zpracovavaného je¢mene (odrida a
chemické slozeni), typem vyrabéného sladu a pozadovanymi parametry jakosti. Pfi vyrobé
svétlého sladu plzeniského typu je obvykly obsah vody 43 — 45 % vody, pro vyrobu tmavého
bavorského sladu 48 — 50 % obsahu vody. Obsah vody musi vychazet a byt v souladu

s teplotou pfi kliceni a s délkou kli¢eni. Tyto tfi faktory se G€inn€ vyuzivaji pii fizeni jakosti
vyrabéného sladu a vzajemnou kombinaci umoznuji docileni potiebné jakosti sladu. Pfi zvySeni
obsahu vody o 2 % je pii stalé teplot€ mozné zkraceni vedeni o jeden den bez ovlivnéni jakosti.
Zakladni technologie kli¢eni

Z hlediska teplotniho pribeéhu rozezndvame:

Kliceni pri konstantni teploté — teplota pii kli¢eni je po celou dobu konstantni a mtize byt nizka
(napf. pifi zpracovavani porostlych je¢mentl), stiedni nebo vysokd, kterd se pouziva pfi
zpracovani vysokobilkovinnych je¢mend.

Kli¢eni p¥i vzestupné teploté — teplota pii klieni se zvySuje v priméru denné asi o 1 °C. Tato
technologie odpovida ptirozenému kliceni na humné, je mén¢ energeticky naroc¢na.

Kli¢eni pri sestupné teploté — teplota se od druhého dne postupné snizuje pii soucasném
zvySovani obsahu vody v zrnu.



Sladarstvi — sylabus k pfedmétu

Kliceni p¥i vzestupné-sestupné teploté — technologie sladovani, pfi niz se vzajemné vyuziva
zpocatku efektu zvysSeni teploty k rychlejSimu néstupu kliceni, ve druhé poloving kli¢eni se
postupnym ochlazovanim hromady dosdhne pfijateln¢jSich sladovacich ztrat.

Z hlediska hodnot teploty pfti kli¢eni rozeznadvame:

Kliceni studené — teplota nepiekroci 12 °C.

Kliceni pri stfedni teploté — teplota se pohybuje v rozmezi 14 — 18 °C.

Kliceni teplé — pii vyssi teploté, kterd neptesahuje 22 °C.

Sladovaci zafizeni lze rozdé¢lit na klasickd a moderni. Do klasickych sladoven fadime humna,
moderni systémy — pneumatické — rozdélujeme na bubnova, skiinova a vézova. Z téchto typt je u
nas velmi rozsifena Saladinova skiin (obr.7).
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Obr.7 — Schéma Saladinovy skiiné

Teorie hvozdéni zeleného sladu, fyziologické a chemické

zmeény zrna.

Cilem hvozdéni je snizeni obsahu vody ve sladu pod 4%, zastaveni vegeta¢nich pochodi pti
zachovani pozadované enzymové aktivity a vytvoreni chutovych, barevnych a oxidoredukénich
latek, tvoficich charakter sladu. Dosahuje se toho nejprve fizenym Setrnym zplsobem suSeni
v nadbytku vzduchu pii teplotach 20 — 60 °C a v dalsi fazi hvozdénim ve slabém proudu horkého
vzduchu pfi teplotach 60 — 80 °C u svétlého a 60 — 105 °C u tmavého sladu. Tim se hvozdéni 1isi
od normalniho susSeni, které by jinak bylo dosazitelné rychleji a levnéji, ale ziskany slad a z n¢j
vyrobené pivo by postradaly pozadované vlastnosti. Zeleny slad ma vysoky obsah vody a neni na
rozdil od hotového sladu skladovatelny.

Pti suSeni a hvozdéni se rozeznavaji z hlediska chemickych a biochemickych zmén tii faze:
Rustova faze — obsah vody nad 20%, teplota do 40 °C, zrno je schopné dale kli¢it (rust kofinka
a stielky)
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Enzymova faze — obsah vody poklesl pod 20%, teploty mezi 40 az 60 °C, zastaveni
vegetaCnich procest, ale pokracuji enzymové reakce

Chemicka faze — obsah vody pod 10%, teploty nad 60 °C, zastaveny enzymové reakce,
probihaji chemické reakce vedouci k tvorbé barevnych a chutovych latek

Pti popisu charakteru vlhkosti rozezndvame pfi suSeni rozeznavame tyto pojmy:

Nevazana (volnd) vlhkost je tekuty podil sorpéné zachyceny na povrchu latky. SuSenim
proudem vzduchu se snadno odstrafiuje, ma stejny parcialni tlak pary jako ¢istd voda v témze
prostiedi.

Vazana vlhkost je podil vody obsazené ve vnitinim kapilarnim systému latky, ktery vedle
kapilarnich sil je vazan chemicky a fyzikalni adsorpci. Parcialni tlak vodni pary ve vazané
vlhkosti je niz§i nez tlak Cisté vody. D4 se odstranit snizenim parcialniho tlaku vodni pary
(pomoci vakua) nebo ohfatim vzduchu, a tim snizenim jeho relativni vlhkosti, kdy je parcidlni
tlak obsazené vody velmi nizky.

Kriticka vlhkost je stav pifi suSeni, kdy v materidlu je jen kapilarni vlhkost. Je to bod
rozdélujici fazi s konstantni rychlosti suSeni od faze s klesajici rychlosti suseni.

Z hlediska biochemického je velmi diilezitd zména enzymovych aktivit béhem hvozdéni. Ztrata
aktivity enzymu je tim vétsi, ¢im vice zrno obsahuje vody pii vysokych teplotach v disledku
nespravného priabehu hvozdeéni. Aktivita endopeptidas se zvySuje do 50 °C a v zasad¢ se nenici
ani béhem dotahovani. Aktivita exopeptidas nejprve vyrazné vzrista, ale v hotovém sladu je
piiblizné stejna jako v zeleném sladu. Endo-B-glukanasy a lipasy jsou béhem hvozdéni méné
poskozovany, naopak fosfatasy se ni¢i az z 50 %. Polyfenoloxidasy a peroxidasy jsou vyrazné
inaktivovany pfi teplotach nad 80 °C. Dusikaté latky jsou procesem hvozdeéni znané€ ovlivnény.
Meéni se — zejména u vySemolekularnich — jejich disperzita, nastdva koagulace urcitych frakei,
coz mad vliv na chut, pénivost a koloidni stabilitu piva. Dulezit¢é jsou zmény enzymul
odbouravajicich skrob: obsah a-amylasy se béhem piedsouSeni zvysuje az o 30 %, ale pfi
dotahovani klesa na piivodni hodnotu v zeleném sladu. B-amylasa je na teplotu citlivéjsi a jeji
obsah v hotovém sladu odpovida pouze 40 aZ 50 % obsahu v zeleném sladu.

(oxidoredukénich) latek. Tyto latky tvoii charakter sladu, jeho vani, , cht, barvu a
oxidoredukéni schopnosti. Prvné jmenované latky vznikaji pfi vysSich teplotach interakcemi
tépnych produktd sacharidi a bilkovin, zejména monosacharidi a aminokyselin. Rada
chemickych reakci, zvanych Maillardovy reakce, vede od vychozich hexos a aminokyselin pies
nckolik meziprodukti nejprve kreduktontiim a dale az k tvorbé melanoidinl. Bezdusikaté
barevné aromatické latky vznikaji pti hvozdéni karamelizaci sacharidickych slozek pfti termickém
Stépeni cukrii, enzymovou oxidaci za vzniku melanint a neenzymatickym hnédnutim (komplexy
polyfenolll a Zeleza). Pro dostate¢nou tvorbu téchto latek je nezbytnym predpokladem hluboké
rozstépeni polysacharidi a bilkovin béhem kli¢eni je¢cmene. Melanoidiny, reduktony, melaniny,
karameliza¢ni produkty i ostatni barevné a aromatické latky maji koloidni charakter a chrani
slozky koloidnich roztoki vii¢i zménam disperzity. Dale maji tyto latky oxidoredukéni vlastnosti,
¢imz zlepsSuji koloidni stabilitu a nakonec svym zabarvenim vytvareji typickou barvu sladu a
z ného vyrobeného piva.

Technologie hvozdéni - klasické a moderni postupy.

Zatizeni, vnémz se suS$i a hvozdi zeleny slad, se nazyva hvozd. Dfive se stavély hvozdy
viceliskové, dnes prevazné vysokovykonné jednoliskové hvozdy a ve svété 1 polokontinudlni a
kontinualni hvozdy pasové a Sachtové. Hlavnimi konstrukénimi prvky hvozda jsou vyhtivaci
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system (topenisSté, kalorifery, rekuperatory tepla), lisky (Sachty), vétraci system, regulacni a
ovladaci prvky. Hvozdy lze délit podle celé fady hledisek. Nejéastéji se rozdéluji:

Podle usporadani lisek na hvozdy horizontalni a hvozdy vertikalni;

Podle poétu a tvaru lisek na hvozdy s jednou, dvéma nebo tfemi liskami; na

hvozdy pravothlé nebo kruhové;

Podle zatizeni lisek na hvozdy bézné, normalni anebo hvozdy vysokovykonné;

Podle zplisobu a druhu ohievu na hvozdy s pfimym anebo nepfimym ohievem;

na hvozdy plynové, parni, horkovodni;

Podle plynulosti pracovniho procesu na hvozdy pracujici periodicky, polokontinualné
a kontinualng.
Hlavni zasadou pro hvozdéni sladi plzeriského typu je omezeni nadmérného vzniku barevnych
a aromatickych slouc¢enin a maximalni uchovani enzymové aktivity a kiehkosti sladu.
K dosazeni tohoto cile je nutné:
- rychlé snizeni obsahu vody v zeleném sladu vysokym tahem vzduchu ventildtorem na

10 — 12 % pfi teplotach do 55 °C.
- pozvolné vyhtéti sladu.
-dokonalé dotazeni sladu pii teploté max. 85 °C.
Svétly slad (plzenského typu) se dfive hvozdil na dvouliskovych hvozdech systémem 2x12
hodin. Zeleny slad se nastiel na horni lisku ve vrstvé 15-40 cm, kde probihalo suseni ve dvou
fazich. V prvni fazi se snizil obsah vody na 30% vzduchem o teploté 35-40 °C. Ve druhé fazi se
za dal$ich 6 hodin snizila vlaha z 30 na 10% vzduchem o teploté 50 az 60 °C a slad se spustil na
dolni lisku. Na spodni lisce se teplota zpo¢atku udrzovala na 55-60 °C, pak se zvysila na 70 °C a
nakonec se 3 az 4 hodiny dotahovalo pfi teploté 80-85 °C.
Hvozdéni zeleného sladu pii vyrobé svétlého sladu na vysokovykonnych jednoliskovych
hvozdech ve vrstvé 50-120 cm se v soucCasnosti provadi zpisobem 1x18 az 22 hodin. Od
ptedchozi technologie je rozdil ve vySce nastiraného sladu, a v intenzivnim regulovaném vétrani,
coz ma za nasledek lepsi rozlusténi a hlavné se usetii manualni prace, nebot’ se jenom jednou za
24 hodin nastira slad.
Hvozdéni tmavého sladu (bavorského typu) postupem 2x 24 hodin zacind nastfenim zeleného
sladu na horni lisku ve vrstvé 20 —25 c¢m. Pfi teploté 40 °C se snizi obsah vody na 20-25%. Dale
se susi pfi teploté 55 az 60 °C a spousti se na spodni lisku. Za prvnich 12 hodin na spodni lisce se
snizi obsah vody na 10%. Potom se zvysi teplota na 70 °C a vlaha klesne na 5%. Nakonec se
dotahuje pii 100 105 °C.
Odhvozdény slad se sklapi do koSt a dopravuje k odklicovaccee, kde se zbavuje kotinkt (sladovy
kvét). Pro vysoky obsah biologicky aktivnich latek je sladovy kvét vyhledavanou surovinou
v krmivafstvi a ve fermentacnich technologiich.
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Obr.8 - Schéma jednoliskového hvozdu s pevnou liskou (fa Biihler)
A — ventilator hvozdu, B — tepelny vyménik hvozdu, C — zatfizeni pro nastfeni zelen¢ho sladu a
pro vyskladnéni hotového sladu

Kvalitativni znaky sladu. Druhy sladu. Nahrazky sladu.

Nejb&Znéji vyrabénymi druhy sladi v Ceské republice jsou svétly slad a bavorsky slad. Ostatni
druhy sladt jsou v naSich zemich vyrdbény pouze v malych mnozstvich pro specialni ucely.
Zakladni charakteristiky riznych typt sladl jsou shrnuty na obr.9.

Hodnoceni jakosti sladu se provadi na zakladé mechanického a fyzikalné-chemického
rozboru. Mechanicky rozbor zahrnuje posuzovani barvy, tvaru, a velikosti zrna, viin¢ a chuti
zrna, napadeni mikrobidlni kontraminaci a pfitomnost necistot, dale objektivnimi metodami
méfitelné znaky, jako podil moucnatych a sjklovitych zrn, kiehkost zrn, vyvin stielky uvnitf zrna,
absolutni a hektolitrovou hmotnost. Fyzikalné-chemicky rozbor sladu zahrnuje obsah vody,
extraktivnost sladu, viini a barvu sladiny a dale specidlni rozbory, jako jsou diastaticka
mohutnost, popisujici aktivitu amylolytickych enzymi, Hartongovo ¢islo, popisujici celkovou
enzymatickou aktivitu sladu, rozdil v extraktivnosti moucky a Srotu, Kolbachovo cislo, jako
kriterium rozlusténi sladu, ptfipadné dal§i analyzy podle pozadavkli odbératele, zejména pfi
exportu.

Specialni slady — k vyrobé tmavych a specialnich piv, popf. pro pouziti v jinych oborech
kvasného a potravinatského primyslu, se vyrabé&ji specidlni slady. Od béznych svétlych a
tmavych sladl se li$i pfedev§im enzymovou aktivitou, redoxni kapacitou, kyselosti, barvou a
vuni. Jejich ptidani k béznym sladim se dosahuje upravy senzorickych vlastnosti piva, zejména
chuti, barvy, aroma a pénivosti. Mezi specidlni slady patii slady karamelové, slad barevny, slad
diastaticky, slad nakufovany a slad lihovarsky. V zahrani¢i se vyrabéji dalsi druhy specidlnich
sladii, jako slad proteolyticky, melanoidinovy, vesmés pro vyrobu specidlnich piv, stejné jako
pSeni¢ny slad.
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Nahrazky sladu (surogaty)

Sladové nahrazky jsou suroviny nesladové, pouzivané k ¢aste¢né nahrad€ sladu z divoda
ekonomickych, pro nedostatek ¢i nedostupnost je¢ného sladu piipadné z diivodi technologickych
¢i obchodnich. V tradi¢nich pivovarskych zemich se pouzivaji omezené, zpravidla pro vyrobu
specialnich piv, v pivovarsky netradi¢nich je jejich pouziti znacné rozsifeno.

Rozd¢€luji se na:

Skrobnaté nihraZky jsou predstavovany nesladovanym, piipadné tepelné opracovanym obilim
(je¢men, Triticale , pSenice aj.), obilnymi vlockami (z jeCmene, pSenice, ovsa), preciSténymi
frakcemi obilnych zrn (kukufice, ryze, ¢irok), predvarenymi obilnymi vlockami (kukufice, ryze),
obilnymi moukami, obilnymi $kroby (bramborovy, tapiokovy Skrob).

Cukerné nahrazky zahrnuji sacharosu (fepny, titinovy cukr), invertni cukr(po enzymové
hydrolyze sacharosy), hydrolyzaty Skrobii, hydrolyzaty sladovych vytazki, cukerné sirupy,
mladinové extrakty (koncentraty).

Typy sladu

1 2 3 4 5 6 7
parametr
jakosti svet, tmawyy
obsah vody [%5] 4 1253 7 2 2 2 4
barva [j.EBC]| 3,5-4 | -10 | +23 |+100|+1501+150( +4
viskozita [mPa.s']| +1,6 N N n n n n
pH 58-6 n N n n n n
extrakt mladiny [%5]] -80.5 |+/2 | n | +78 | +78+75]-82
rozdil extraktu m—=35[%]] +2 N N n n n n
relat.ex.45 °C [%5]] 26-329 | n N n n n n
diastat.mohut.  [[JWK]|220-200] n [}350] n n n |-200
prokvaseni [Pa]] 79-82 | n N n n n n
obsah bilkovin [Y]]10-11.51+12 | n n n n |-12
rozp. N [mg.100mP']| 75-85 | n n n n n n
Kolbachovo Cislo 3842 | n N n n n n
friabilita [“=]] 80-90 | n N n n n |+70
sklovitost [%5]] +4 n n | +5 n n |+15
homogenita [%a]] -70 n n n n n n
modifikace [“=]] 80-95 | n N n n n n
f-glukany [mg. [ 00-200] n n n n n n
o-AN [mg.100 mI 11 150 n n n n n n
a-amylasa [j.]| -30 N N n n n n
obsah PDMS [mag.kg']| +6 N N N n n n
gushing [ml]] 05 n n n n n n
objem. hmotnost  [kg]| 52-56 | n N n n n n
hmot. 1000 zrn gll -35 =32 | n N ni|n n
obsah plisni [%s]] +0.5 n 05 n n n n
N....nestanovuje se 1. svélly 4 ... karamel sv. 7 ... pSenicny

..max. hodnota 2 .....mnichovsky 5 ... karamel tm.
... min. hodnota 3 ... diastaticky 6 ..... baravny

Obr. 9 - Charakteristika typt sladii — bézné hodnoty (v susin€ vzorku)
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