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Ocit·me se na prahu 21. stoletÌ uprost¯ed 2. industri·lnÌ
revoluce. Naöe zemÏ proöla desetilet˝m obdobÌm transfor-
mace ÑsocialistickÈhoì centr·lnÏ pl·novanÈho hospod·¯stvÌ.
Dostali jsme tuto öanci a bylo pouze na n·s, jak ji vyuûijeme.
V˝sledky nÏkter˝ch pr˘myslov˝ch odvÏtvÌ ukazujÌ, ûe oËek·-
v·nÌ bylo moûn· nad sÌly a zkuöenosti tehdejöÌch manaûer˘,
kter˝m bylo vedenÌ firem svÏ¯eno.

P¯estoûe jsme o tom vöichni mluvili, m·lokdo si umÏl
p¯edstavit, co to znamen· slouûit z·kaznÌkovi, co to znamen·
mÌt svoji existenci z·vislou na prodeji a nikoli na v˝robÏ na
sklad. PrvnÌ p¯ekvapenÌ nastalo, kdyû naöe zboûÌ nebylo jedinÈ
na trhu, û·dn· vöemocn· ruka nepl·novala odbyt a naopak
dokonce naöi v˝chodnÌ sousedÈ poznali, ûe si za penÌze mohou
koupit, co chtÏjÌ a ne to, co jim kdo na¯ÌdÌ.

Ocit·me se v obdobÌ skepse a rozËarov·nÌ. Skepse na
stranÏ bohatÈ z·padnÌ Evropy, kdy si mnoho tamnÌch lidÌ
uvÏdomuje, ûe ty nejlepöÌ Ëasy uû pominuly ñ Evropa v˝raznÏ
ztr·cÌ za Spojen˝mi st·ty. RozËarov·nÌ na stranÏ chudöÌ v˝-
chodnÌ Evropy, ûe zadarmo uû nebude nic a za penÌze vöechno.
A mÌt penÌze, znamen· mÌt pr·ci a mÌt pr·ci, znamen· p¯in·öet
p¯idanou hodnotu firmÏ.

Jak jsem se jiû zmÌnil, ocit·me se uprost¯ed 2. industri·lnÌ
revoluce. Pro toto obdobÌ platÌ takÈ jedna definice. Jedin·
konstanta je zmÏna. Tato zmÏna musÌ vÈst k lepöÌmu. OsobnÏ
v tomto p¯Ìstupu vidÌm obrovskou öanci pro naöe lidi. Mnoho-
kr·t jsme dok·zali, ûe naöi odbornÌci vynikajÌ sv˝mi schopnost-
mi, pracovitostÌ a pruûn˝m p¯Ìstupem, zvl·ötÏ je-li d·n dosta-
teËn˝ prostor pro tvo¯ivost.

Se zmÏnami, vyvol·van˝mi p¯Ìchodem nov˝ch p¯evrat-
n˝ch technologiÌ ve vöech oborech lidskÈ Ëinnosti, se dnes
pot˝kajÌ vöechna pr˘myslov· odvÏtvÌ na svÏtÏ a vöechny firmy.
Je na n·s, abychom se do tohoto ˙chvatnÈho procesu dok·zali
zapojit jako pr·voplatnÌ EvropanÈ. Chce to jen odvahu, sebe-
vÏdomÌ, pÌli a samoz¯ejmÏ trochu ötÏstÌ.

Ji¯Ì Michal
p¯edseda p¯edstavenstva

a gener·lnÌ ¯editel LÈËiva a.s.

PraktickÈ vyuûitÌ pokrok˘ v chemii p¯ÌrodnÌch
chmelov˝ch l·tek

PoË·tky exaktnÌho zkoum·nÌ chemie chmele se datujÌ z kon-
ce minulÈho stoletÌ, kdy byla objevena kysel· povaha etheric-
kÈho extraktu chmele. SkuteËnÈ pokroky v objasnÏnÌ chemic-
kÈho sloûenÌ tÈto nenahraditelnÈ p¯ÌrodnÌ suroviny vyuûÌvanÈ
p¯i v˝robÏ jednoho z nejtradiËnÏjöÌch a nejrozöÌ¯enÏjöÌch n·-
poj˘ v historii lidskÈ populace, byly odstartov·ny v obdobÌ
p¯ed a z·hy po 2. svÏtovÈ v·lce. Teprve v˝raznÈ zdokonalenÌ
separaËnÌch a analytick˝ch technik vËetnÏ instrument·lnÌho
vybavenÌ laborato¯Ì zamÏ¯en˝ch na v˝zkum p¯ÌrodnÌch l·tek
umoûnily objasnit chemismus chmelov˝ch l·tek v pr˘bÏhu
pivovarskÈho procesu. AËkoliv z·sadnÌ poznatky v tÈto oblasti
byly objasnÏny v nÏmeck˝ch, belgick˝ch a anglick˝ch labora-
to¯Ìch, nemalou mÏrou p¯ispÏli k pozn·nÌ chemickÈ podstaty
chmelov˝ch l·tek i ËeötÌ v˝zkumnÌci, zejmÈna ve 40. aû 60. lÈ-
tech. V˝zkum chemie chmelov˝ch l·tek v naöÌ zemi byl podlo-
ûen tradiËnÌ vysokou ˙rovnÌ produkce nejkvalitnÏjöÌch chme-
lov˝ch odr˘d ve svÏtovÈm mÏ¯Ìtku.

Chmel (Humulus lupulus) se pouûÌv· k v˝robÏ piva od
nepamÏti. ObjasnÏnÌ chemickÈ struktury nejd˘leûitÏjöÌch slo-
ûek chmele uk·zalo na z·sadnÌ v˝znam dvou skupin p¯ÌrodnÌch
l·tek. PrvnÌ tvo¯Ì l·tky prysky¯iËnÈho charakteru, zvanÈ chme-
lovÈ prysky¯ice, a druhou tÏkavÈ l·tky terpenickÈho charakte-
ru. V chmelov˝ch prysky¯icÌch byla postupnÏ objasnÏna struk-
tura nÏkolika desÌtek chemick˝ch individuÌ, z nichû ty, jeû jsou
dnes naz˝v·ny α-ho¯kÈ kyseliny, jsou p˘vodcem ho¯kÈ chuti
piva. TerpenoidnÌ l·tky chmele jsou na druhÈ stranÏ tv˘rci
typickÈho chmelovÈho aroma, kterÈ z Ë·sti ovlivÚujÌ i aro-
ma piva. P¯esn· struktura humulonu, o empirickÈm vzorci
C21H30O6, nejd˘leûitÏjöÌ sloûky α-ho¯k˝ch kyselin, byla ur-
Ëena kombinacÌ chemick˝ch, spektrometrick˝ch a chiroop-
tick˝ch technik jako (ñ)(6R)-2-(3-methylbutanoyl)-4,6-bis(3-
-methyl-butenyl)-3,5,6-trihydroxycyklohexa-2,4-dienon. V p¯Ì-
rodnÌch α-ho¯k˝ch kyselin·ch se vyskytuje v heterogennÌ smÏ-
si s dalöÌmi dvÏma aû pÏti analogy, liöÌcÌmi se postrannÌm
acylov˝m ¯etÏzcem na 2. uhlÌku cyklohexadienonovÈho j·dra.
Humulon a jeho analogy podlÈhajÌ v pr˘bÏhu pivovarskÈho
procesu chemick˝m p¯emÏn·m, z nichû p¯evaûuje izomerace
öestiuhlÌkatÈho cyklickÈho j·dra na pÏtiuhlÌkatÈ cyklopente-
nonovÈ j·dro za souËasnÈho prodlouûenÌ postrannÌho ¯etÏzce
na 4. uhlÌku, naz˝van˝ch iso-α-ho¯kÈ kyseliny. Teprve tyto
l·tky jsou nositeli ho¯kÈ chuti piva. Z jejich struktury je z¯ejm·
znaËn· chemick· nestabilita i omezen· rozpustnost ve vodnÈm
prost¯edÌ, coû m· za n·sledek relativnÏ nÌzkÈ vyuûitÌ cennÈ
p¯ÌrodnÌ suroviny, kterÈ p¯i tradiËnÌ pivovarskÈ technologii
nep¯esahuje zpravidla 30 %. Druhou nejpoËetnÏji zastoupe-
nou sloûkou chmelov˝ch prysky¯ic jsou β-ho¯kÈ kyseliny, liöÌcÌ
se od α-ho¯k˝ch kyselin p¯ÌtomnostÌ dalöÌho postrannÌho iso-
pentenylovÈho ¯etÏzce a tÌm i absencÌ hydroxylovÈ skupiny na
4. uhlÌku j·dra. Tento rozdÌl ve struktu¯e m· za n·sledek
mnohem niûöÌ rozpustnost β-ho¯k˝ch kyselin ve vodnÈm pro-
st¯edÌ a tÌm i jejich tÈmÏ¯ ¯·dovÏ niûöÌ i odliönÈ uplatnÏnÌ
v pivovarskÈm procesu.

SkuteËnost nÌzkÈ efektivnosti vyuûitÌ ho¯k˝ch kyselin i je-
jich znaËn· nestabilita i Ë·steËn· nestabilita izomeraËnÌch
produkt˘, spolu se vöeobecnou transformacÌ zastaral˝ch tech-
nologiÌ v modernÌ technologie, s racion·lnÌm vyuûÌv·nÌm su-
rovin, zasahuje od 80. let i do vysoce tradiËnÌ pr˘myslovÈ
sfÈry, jakou vûdy bylo pivovarstvÌ. Poznatky v˝zkumn˝ch la-
borato¯Ì zamÏ¯enÈ na ˙Ëinnou izomeraci, zv˝öenÌ chemickÈ
stability i zlepöenÌ rozpustnosti v mÌrnÏ kyselÈm vodnÈm pro-
st¯edÌ vedly v poslednÌch letech k pr˘myslovÈ produkci che-
micky upraven˝ch chmelov˝ch v˝robk˘, jeû se z komerËnÌho
hlediska zpravidla rozdÏlujÌ na v˝robky izomerovanÈ, reduko-
vanÈ a hydrogenovanÈ, dostupnÈ na trhu ve formÏ extrakt˘
i relativnÏ Ëist˝ch smÏsÌ upraven˝ch ho¯k˝ch kyselin vÌce Ëi
mÈnÏ rozpustn˝ch ve vodÏ a aplikovateln˝ch v r˘zn˝ch st·-
diÌch technologie.

IzomerovanÈ chmelovÈ v˝robky obsahujÌ p¯ev·ûnÏ iso-α-
-ho¯kÈ kyseliny a zahrnujÌ izomerovanÈ granulovanÈ chmele
p¯ipravovanÈ tepelnou ˙pravou jemnÏ rozemletÈho chmele po
p¯Ìdavku 10 % katalyz·toru oxidu ho¯eËnatÈho a izomerovanÈ
extrakty zÌsk·vanÈ z p¯ÌrodnÌho chmele superkritickou Ëi sub-
kritickou extrakcÌ oxidem uhliËit˝m a n·slednou izomeracÌ α-
-ho¯k˝ch kyselin v mÌrnÏ alkalickÈm prost¯edÌ za katal˝zy
dvojmocn˝mi kovy. NejËistöÌ formu p¯edstavujÌ reextrakcÌ zÌ-
sk·vanÈ draselnÈ Ëi ho¯eËnatÈ sole iso-α-ho¯k˝ch kyselin do-
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konale rozpustnÈ v pivu. ⁄Ëinnost vyuûitÌ tÏchto v˝robk˘ v pi-
vovarskÈm procesu je v˝raznÏ vyööÌ neû u p¯ÌrodnÌho chmele.

RedukovanÈ a hydrogenovanÈ chmelovÈ v˝robky obsahujÌ
produkty r˘znÈho stupnÏ redukce Ëi hydrogenace molekul
iso-α-ho¯k˝ch kyselin. Redukuje se karbonylov· skupina v po-
strannÌm isohexenylovÈm ¯etÏzci a redukujÌ se dvojnÈ vazby
v postrannÌch isopentenylov˝ch ¯etÏzcÌch. NejËastÏji jsou na
trhu tetrahydro- a hexahydro-iso-α-ho¯kÈ kyseliny, opÏt v r˘z-
n˝ch stupnÌch Ëistoty. KromÏ vysokÈho stupnÏ vyuûitÌ umoû-
ÚujÌ tyto v˝robky chr·nit pivo p¯ed vznikem vedlejöÌch ne-
p¯Ìjemn˝ch p¯ÌchutÌ po expiraci na svÏtle, majÌ intenzivnÏjöÌ
ho¯kost, z¯etelnÏ zlepöujÌ pÏnivost piva, jejich nev˝hodou vöak
je jin˝ charakter ho¯kosti a tudÌû zmÏna chuùovÈho profilu
koneËnÈho v˝robku.

Aplikace chemicky upraven˝ch chmelov˝ch v˝robk˘ v pi-
vovarskÈ v˝robÏ je v nÏkter˝ch st·tech legislativnÏ omezena,
p¯esto se jejich v˝roba a nabÌdka neust·le rozöi¯uje, i kdyû
v nÏkter˝ch tradiËnÌch pivovarsk˝ch zemÌch jen velmi opatrnÏ,
Ëi zatÌm ne. Zkuöenosti s jejich uplatnÏnÌm jsou proto zatÌm
sbÌr·ny zejmÈna ze z·mo¯Ì. Obavy ze z·niku tradiËnÌho chme-
la¯stvÌ n·sledkem lavinovitÈho rozöÌ¯enÌ chemicky upraven˝ch

chmelov˝ch v˝robk˘ jsou dosud neopodstatnÏnÈ. Jednak pro-
to, ûe v˝roba takov˝chto produkt˘ vych·zÌ z chmelov˝ch pry-
sky¯ic zÌsk·van˝ch z p¯ÌrodnÌho chmele, jednak proto, ûe tyto
v˝robky zahrnujÌ jen jednu z obou nejd˘leûitÏjöÌch skupin
p¯ÌrodnÌch sloûek chmele. V chemii chmelov˝ch silic, zahrnu-
jÌcÌch p¯ev·ûnÏ monoterpenickÈ a sekviterpenickÈ uhlovodÌky
a produkty jejich oxidaËnÌch p¯emÏn, byly sice tÈû uËinÏny
znaËnÈ pokroky, ale jejich praktickÈ vyuûitÌ je limitov·no
dosud omezen˝mi znalostmi o jejich konkrÈtnÌ roli v utv·¯enÌ
aroma  piva. HlavnÌm  d˘vodem je p¯Ìliön· sloûitost  smÏsi
p¯ÌrodnÌch chmelov˝ch silic, v nichû bylo dosud identifikov·no
nÏkolik set chemick˝ch individuÌ. V ËasovÈm horizontu nej-
bliûöÌch let lze proto p¯edpokl·dat trvajÌcÌ pot¯ebu produkce
kvalitnÌch chmelov˝ch odr˘d s jemn˝m aroma na jednÈ stranÏ
a s vysok˝m obsahem α-ho¯k˝ch kyselin na druhÈ stranÏ. NovÈ
poznatky v chemii chmelov˝ch l·tek budou st·le vÌce roz-
öi¯ovat sortiment chmelov˝ch v˝robk˘ a umoûÚovat sl·dk˘m
v˝voj st·le nov˝ch druh˘ piv specifick˝ch vlastnostÌ podle
mÏnÌcÌch se poûadavk˘ mnohdy nevyzpytatelnÈho trhu.

Jaroslav »epiËka

»asopis ChemickÈ listy jiû tradiËnÏ vÏnuje ËervencovÈ ËÌslo chemickÈmu pr˘myslu a pr˘myslovÏ
orientovanÈmu v˝zkumu. Shodou okolnostÌ pr·vÏ v tÈto dobÏ slavÌ svÈ sedmdes·tÈ narozeniny
chemick˝ technolog svÏtovÈho form·tu, vysokoökolsk˝ uËitel, kter˝ v˝znamn˝m zp˘sobem ovlivnil
n·ö i slovensk˝ chemick˝ pr˘mysl, prof. Ing. Josef Paöek, DrSc. z ⁄stavu organickÈ technologie

VäCHT v Praze.

RedakËnÌ kruh s potÏöenÌm uvÌtal, ûe n·plÚ ËervencovÈho ËÌsla zajistili p¯edevöÌm spolupracovnÌci
a b˝valÌ û·ci prof. Paöka. R·di bychom jim proto za jejich p¯ÌspÏvky podÏkovali a z·roveÚ

se tak prost¯ednictvÌm Ëasopisu p¯ipojili k poËetn˝m gratulant˘m.

Za ⁄stav organickÈ technologie Za redakËnÌ kruh Chemick˝ch list˘
prof. Ing. Libor »erven˝, DrSc. prof. RNDr. Bohumil KratochvÌl, CSc.

Chem. Listy 94, 409 ñ 410 (2000) ⁄vodnÌk

410


