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Optimalizace objemu vystrelkové vody pri vyslazovani mlata
pro rizné typy piva

Souhrn

Diplomova prace se zabyvala procesem scezovani a vyslazovani mldta u rGznych typ( piv
ve spolupraci s Experimentalnim a demonstraénim pivovarem Vyukového centra zpracovani
zemédélskych produktd Fakulty agrobiologie, potravinovych a pfirodnich zdroja. Cilem
diplomové prace bylo ovéfit vliv mleti sladu na zisk extraktu rmutovanim. DalSim cilem bylo
prokazat vliv objemu vyslazovaci vody pfi scezovani na zisk extraktu u tfech typa piv. Tretim
cilem bylo prokazat vliv objemu vyslazovaci vody na zbytkovy extrakt v mlaté. V literarni resersi
byl popsdn proces vyroby sladu a druhy sladu, jez jsou vyrabény a pouZivany v pivovarnictvi.
Dale se prace zabyvala kvalitativnimi parametry sladu a v rdmci kvalitativnich ukazatel( byly
popsany mechanické, fyzikalni, chemické a mikrobiologické parametry sladu. DuleZitou ¢asti
literarni resSersSe byla kapitola o mleti sladu a o procesu ziskani zkvasitelného extraktu ze sladu
¢ehoZ se tykala i prakticka ¢ast prace. Také byl popsdn proces vyroby piva a systematika
pivnich stylG.

V praktické ¢asti byl méren extrakt u predku (nejkoncentrovanéjsi ¢ast sladiny jez byla
ziskana scezovanim), u vyslazovacich vod, jez napomohly k zisku zbytkového extraktu z mlata
a u ziskané mladiny. Z tohoto méreni bylo zjisténo, Ze extrakt u predku byl pro vSechny piva
stejny. PFi procesu vyslazovani se lisil extrakt u prvni vyslazovaci vody mezi pivy Amber (Brown
Ale) a Solaris (American Pale Ale) a mezi pivy Navonéna 10 IPA (India Pale Ale) a Solaris.
U druhé vyslazovaci vody se liSil extrakt mezi pivy Amber a Navonéna 10 a mezi pivy Solaris
a Navonéna 10. U tfeti vyslazovaci vody nebyl statisticky vyznamny rozdil v extraktu mezi pivy.
Nejnizsi extrakt v mladiné byl naméfen u piva Solaris, coz také byla dano mnozstvim sladu
pouzitého na varku piva. U pouzitych sladl pro tfi typy piva byl ovérovan vliv hrubosti mleti
na zisk extraktu kongresnim rmutovanim, kdy bylo potvrzeno u dvou ze tfi piv, Ze jemnéjsSim
mletim je ziskan vyssi extrakt kongresni sladiny, nez je tomu u hrubsiho mleti. U piva Solaris
byl ziskdn extrakt 13,5 % hm. a u piva Navonéna 10 13,7 % hm. u jemnéjSiho mleti (1,70 mm).
Nicméné u piva Amber Brown Ale, kde prevazoval slad Red X toto nebylo potvrzeno, naopak
byl ziskdn extrakt 14,3 % hm. u hrubsiho mleti (1,85 mm). V praktické ¢asti byl zjistovan vliv
vyslazovaci vody na zbytkovy extrakt v mlaté, kde se potvrdila silna zaporna korelace mezi
objemem vyslazovaci vody a extraktem v mlaté. Coz znamena ¢im vice je pouZito vyslazovaci
vody, tim nizsi je zbytkovy extrakt v mlaté.

Klicova slova: sladina, vyslazovani, mlato, vystfelkova voda, extrakt



The optimisation of the sparging water volume for

different kind of beer

Summary

This master thesis dealt with the process of mashing and sparging of the mash for
different types of beers in cooperation with the Experimental and demonstrational Brewery
of the Teaching Centre for Processing of Agricultural Products of the Faculty of Agrobiology,
Food and Natural Resources. The aim of the thesis was to verify the effect of malt milling on
extract gain by mashing. Another objective was to demonstrate the effect of the volume of
the mashing water during the lautering process on the extract gain of three different types of
beers. The third objective was to demonstrate the effect of the volume of the sparging water
on the residual extract in the mash. The literature search described the malting process
and the types of malt produced and used in brewing. Furthermore, the paper dealt with the
gualitative parameters of malt and the mechanical, physical, chemical and microbiological
parameters of malt. An important part of the literature search was the chapter on milling of
malt and the process of obtaining fermentable extract from malt which was also covered in
the practical part of the thesis. The beer production process and the systematics of beer styles
were also described.

In the practical part, the extract was measured for the mash (the most concentrated
part of the wort obtained from the mashing process), for the sparging waters that helped to
obtain the residual extract from the mash and for the wort obtained. From this measurement
it was found that the extract of the ancestor was the same for all the beers. During the
sparging process, the extract of the first sparging water differed between Amber (Brown Ale)
and Solaris (American Pale Ale) and between Navonéna 10 IPA (India Pale Ale) and Solaris. For
the second sparging water, the extract differed between Amber and Navonénd 10 and
between Solaris and Navonénd 10. For the third sparging water, there was no statistically
significant difference in extract between the beers.The lowest extract in the wort was
measured for the Solaris APA, which was also due to the amount of malt used per batch. For
the malts used for the three types of beer, the effect of grind coarseness on extract gain by
congealing was verified, where it was confirmed for two of the three beers that a finer grind
yielded a higher extract of congealed wort than a coarser grind. For the Solaris beer, an extract
of 13,5 % w/w was obtained and for the Navonéna 10 beer 13,7 % w/w for the finer grind
(1,70 mm). However, this was not confirmed for the Amber Brown Ale, where Red X malt
predominated, but an extract of 14,3 % w/w was obtained for the coarser grind (1,85 mm). In
the practical part, the influence of the sparging water on the residual extract in the mash was
investigated, where a strong negative correlation between the volume of sparging water
and the extract in the mash was confirmed. That is, the more sparging water used, the lower
the residual extract is in the mash.

Keywords: wort, sparging, spent grains, sparging water, extract
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1 Uvod

Pivo je slabé alkoholicky napoj, ktery ma nejen v Cechach velkou tradici. Jednd se treti
nejkonzumovanéjsi ndpoj na svété, hned po vodé a Caji (Liguori et al. 2020). Celosvétova
produkce piva v roce 2020 Cinila priblizné 1,8 miliardy hektolitr (Becker et al. 2023). Tento
napoj je cenén pro své senzorické vlastnosti, ale také z nutri¢niho hlediska, kdy pivo obsahuje
aminokyseliny, peptidy, vitaminy skupiny B, fenolické slouceniny a dalsi biologicky aktivni [atky
(Liguori et al. 2020). Pivo lze definovat jako ndpoj zahrnujici poufZiti sladu, chmelu, kvasnic
a vody (Carvalho et al. 2016). Kvaseni probiha za pfitomnosti vybranych kmen( pivovarskych
kvasinek, kdy zdrojem zkvasitelnych cukrl je Skrob obsaZzeny v jeémeni (Chladek 2007). Od
konce devatenactého stoleti se technologie piva znacné vyvinula, v dnedni dobé jde o proces
s fizenou technologii, diky ¢emuz je moZné zajistit konzistentni kvalitu piva (Bamforth 2017).

Proces vareni piva je velmi energeticky naro¢ny a také vyuzivd znacné mnozstvi vody pfi
jeho vyrobé (Olajire 2020). K vyrobé piva se vyuzivd mnoho vody i mimo samotnou varni vodu
pouZitou na vyrobu piva, ale také k myti, CiSténi a sterilizaci, diky ¢emuz vznika také velké
mnozstvi odpadni vody (Olajire 2020). A proto tato prace se zaobird objemem vyslazovaci
vody, coZ ve vétSim méfitku neZz ve vyzkumném pivovaru, mize znamenat hektolitry vody.
Vyslazovaci voda je nezbytna k zisku nejdllezitéjsi slozky ze sladu, a to sladového extraktu.
Jedna se nejdullezitéjsi ekonomicky ukazatel sladu (Basafova et al. 2021). Extrakt je ziskan
rmutovanim, kdy jsou slozky zrn pfeménovany na zkvasitelné pomoci enzymatické hydrolyzy
za pritomnosti enzyma pochazejicich ze sladu (Kok et al. 2019). Rmutovanim je ziskdvana
sladina, jez obsahuje fermentovatelné extrakty z rozkladu Skrobu, bilkovin a dalsich latek
(Kok et al. 2019). Vyslazovaci voda je vyuzivdna v procesu scezovani nasledujicim po
rmutovani. Poté, co je zfiltrovana prvni nejkoncentrovanéjsi cast sladiny (predek) pfi
scezovani, je nutné vyuzit vyslazovaci vody pro zisk zbytkového extraktu z mlata, protoze
v mlaté je po stékani predku obsaZzeno velké mnoZstvi extraktu (Chladek 2007). Vyslazovani
mlata je opakovano, dokud stupnovitost poslednich vystrelkl je nad 1 % hm. (Chladek 2007).
Kritériem pro objem vyslazovaci vody je také poZadovana stupnovitost mladiny
(Chladek 2007). V této praci se pojednava o vlivu hrubosti mleti na zisk extraktu ze sladu. Pfi
Srotovani je zvétSen povrch, diky ¢emuz je mozné lepsi rozpusténi v horké vodé a pfristup
hydrolytickych enzymU (Fox & Bettenhausen 2023). PFfi hrubém mleti mohou byt pfitomna
neporusena zrna Ci velké fragmenty, coZz muze zpUsobit horsi extraktivnost a tim padem horsi
vytéznost pfi rmutovani.

Prakticka Cast se zabyva mérenim extraktu u predku, vyslazovaci vody v prabéhu vyroby
a mladiny v pribéhu ¢asu. Ddle se zabyva vlivem objemu vyslazovaci vody na obsah extraktu
v mlaté a vlivem, ktery ma mleti na zisk extraktu, za pouziti kongresniho rmutovani.



2 Védecka hypotéza a cile prace

Cilem diplomové prace bylo méreni a optimalizace objemu vystielkové (vyslazovaci)
vody, jeZ byla potfeba k vyslazovani mlata v zavislosti na typu piva. Dale byl méfen extrakt
béhem vyslazovani. Dalsim cilem prace bylo prokazat vliv mleti na zisk extraktu.

Hypotéza €. 1: Objem vystielk(l pfi varce mladiny a jejich extrakt je zavisly na typu sladu
a hrubosti jeho nasrotovani.
Hypotéza ¢. 2: Objem vyslazovaci vody (vody pouZzité na vystielky) souvisi s obsahem
zbytkového extraktu v mlate.



3 Literarni reserse

3.1 Vyroba a zpracovani sladu

Vyroba sladu je proces, pfi kterém probihaji strukturdlni, fyzikdlni, chemické,
biochemické a enzymové zmény v zrnu (Basarova et al. 2023). Tyto zmény jsou dany
genetickymi vlastnostmi suroviny, klimatickymi podminkami v daném roce a zavisi na
pouzitych technologickych postupech a zafizenich (Basarova et al. 2023). Cilem sladovani je
preména bilkovin a Skrobu, jeZ neni rozpustny ve vodé, na substrat, ktery je moZzné rozpustit
a extrahovat horkou vodou (Carvalho et al. 2016). Proces sladovani spociva v maceni, kliceni
a hvozdéni (suseni) naklicenych zrn v kontrolovanych podminkach rtznych teplot a vihkosti
(viz Obrazek ¢. 1) (Farzaneh et al. 2017). Pocatek vyroby sladu spociva v maceni zrna, nacez je
zrno po namaceni uchovdvano pfi kontrolované teploté, vlhkosti a proudéni vzduchu po dobu
Ctyr dni za obcasného promichdani zrna (Schmitt & Budde 2010). Hlavnim ucelem kliceni je
syntéza hydrolytickych enzymu, jez jsou potfebné pro rozklad bunécné stény, bilkovin
a sloucenin skrobu obsazenych v endospermu (Farzaneh et al. 2017). BEhem odbourdvani
bunécné stény dochazi k degradaci nezadoucich latek, jez zvySuji viskozitu a zhorSuji
filtrovatelnost piva, jedna se o bilkoviny, B-glukany, pentozany, gumovité latky aj. (Kin¢l 2022).
Diky odbouravani bunécnych stén jsou zpfistupnény skrobové granule pro ¢innost enzyml
béhem rmutovani, dale disledkem degradace bunécnych stén je kifehnuti zrna (Kinc¢l 2022).
V poslednim kroku vyroby sladu, a tedy hvozdéni dochazi pdsobenim vysokych teplot kromé
vysouSeni také k tvorbé aromatickych chutové aktivnich latek (Kincl 2022). Dle priabéhu
hvozdéni a teploté susiciho vzduchu se odlisuji vlastnosti jednotlivych druh( sladu, jedna se
predevsim o barvu, kdy u vyroby karamelovych a barvicich sladi je po hvozdéni zarazen navic
proces prazeni (Kin¢l 2022). Tvorba senzoricky aktivnich latek je dana technologii maceni
a kliceni, tudiz od zacatku sladovani je potieba nastavit vyrobu podle druhu vyrabéného sladu
(Kin¢l 2022). PFi hvozdéni (suseni) jsou zastaveny viechny biologické a biochemické procesy
v zrnech, ¢imz se zakonzervuji poZzadované vlastnosti sladu (Kincl 2022).
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Obrazek ¢. 1 Schéma vyroby sladu (Basarova et al. 2023)

Pocatecnim procesem ve sladovani je Cisténi a tfidéni zrna, je to dllezité proto, aby
hotovy produkt obsahoval minimum kontaminujicich latek, jez by mohly ovlivnit kvalitu a chut
piva (Rani & Bhardwaj 2021). Nejprve jsou zrna predciSténa pro odstranéni hrubych necistot,
nasledné jsou odstranény zlomky zrn, zrna mensich velikosti ¢i semena plevell
(Rani & Bhardwaj 2021). Nasledné jsou instalovdny pro odstranéni lehkého materidlu Cistice
a separatory, pripadné zarizeni k odstranéni kamen( (Rani & Bhardwaj 2021). Poté jsou zrna
roztfidéna na sitech dle velikosti, nejprve zrna vétsi nez 2,5 mm, poté v rozmezi 2,5 - 2,2 mm
a mensi nez 2,2 mm, ¢i zZlomena zrna, jeZ jsou pouZzita jako krmivo (Rani & Bhardwaj 2021).

Po Cisténi a tridéni zrn jeCmene nasleduje dulezita faze vyroby sladu a tim je maceni,
tento proces zajistuje prijem vegetacni vody zrnem (Basarova et al. 2023). Namaceni trva 2 az
4 dny, pfi kterych je nutné provzdusnovani a odvod CO, (Rani & Bhardwaj 2021). Nedostatek
kysliku mlze zpUsobit mikrobidlni rist a zvySeni kyselosti, avsak nadmérné provzdusnovani
vede k nezadoucimu rUstu a ztraté Skrobu (Rani & Bhardwaj 2021). Vegetacni voda je
podstatna pro kliceni, aby probéhly metabolické procesy v zrnu, jez povedou k optimalnimu
cytolytickému a proteolytickému rozlusténi (Basafova et al. 2023). Ddle je nezbytnd pro
syntézu a aktivaci enzymd, jeZ se Ucastni zmén v zrnu béhem kliceni, ale i pro enzymy potiebné
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k pfipravé mladiny, jako jsou amylolytické enzymy zajiStujici Stépeni Skrobl na zkvasitelné
cukry (Basarova et al. 2023). Pro tyto procesy musi obsahovat zrno alespon 40-44 % vody pro
svétlé slady a 45-48 % pro slady tmavé (Basarova et al. 2023).

DalSim krokem je kli¢eni zrn, pti kterém jsou syntetizovdny a aktivovdny enzymy a je
docileno pozadovaného rozlusténi, coz vede ke zvySeni pozadované krehkosti
(Kosar et al .2000; Farzaneh et al .2017). Pti kliceni se degraduji B-glukany (R-glukanazou), coz
je podstatné, protoze pti nadbytku B-glukan( narlsta viskozita mladiny, a to negativné
ovliviiuje vlastnosti piva (Fox & Bettenhausen 2023). Dale se uvolfuji béhem kli¢eni enzymy
o a B-amyldzy nezbytné pro rozklad Skrobu na amylézu a amylopektin
(Fox & Bettenhausen 2023). Rozlusténi zrna cytolytické i proteolytické je dllezitym kritériem
pfi vyrobé rGznych druht sladd, coZz urcuje kvalitu a vlastnosti u jednotlivych druht piv
(Basarova et al. 2023). Pojmem rozlusténi je minéno rozstépeni vysokomolekularnich latek na
Stépné produkty, jde o rozstépeni bunécnych stén, Skrobovych zrn a bilkovinnych fetézct
(Kosar et al. 2000). Kli¢eni trva 3-6 dni dle podminek procesu a suroviny, pfi kliceni je relativni
vlhkost vzduchu témér 100 % a teplota se pohybuje v rozmezi 12-19 °C v zavislosti na vyuzité
odr(idé (Farzaneh et al. 2017; Rani & Bhardwaj 2021). Kliceni se projevuje tvorbou kofink{ na
bazalni ¢asti zrna a vyvinem strelky, s postupujicim klicenim vyrUstaji hlavni a vedlejsi kofinky
(Basarova et al. 2023). Strelka proroste oplodi a osemeni a roste pod pluchou smérem ke
Spicce zrna, tyto organy se musi vyvinout pfi kliceni, ale jen do urcité miry, protoze ovliviuji
sladovaci ztraty a kvalitu sladu (Basarova et al. 2023). Kofinky je tfeba z ususeného sladu
odstranit, protoZe zvysuiji sladovaci ztratu, ale latky nakumulované ve strelce primo ovliviuji
pénu, chut ale i stabilitu piva (Basafova et al. 2023). Naklicené zrno se oznacuje také jako
zeleny slad, nasleduje proces hvozdéni (Rani & Bhardwaj 2021). Kliceni probihalo dfive na
humnech, vsoucasnosti probiha na pneumatickych bubnovych kli¢idlech, skfinovych
kli¢idlech, Saladinové ¢i Lausmannoveé skfini ¢i v kruhovych skfifiovych klic¢idlech usporadanych
vertikdlné nad sebou (Chladek 2007).

Ndslednou a finalni fazi je hvozdéni, kdy je zeleny slad nejprve predsusen pfi teplotach
do 60 °C, nasledné je vyhrat a dosusen pfi teplotach 80 az 105 °C (Kosar et al. 2000). Cilem je
prevedeni zeleného sladu do stabilniho stavu, pti kterém se zastavi Zivotni a lustici pochody
v zrnu a tvoti se barevné a aromatické latky, typické pro rlizné druhy sladt (Kosar et al. 2000).
Obsah vody je pfi hvozdéni snizen ze 42 % na 4,5-4,6 % u svétlych slad(i a 1,5-2 % u tmavych
slad(i (Basarova et al. 2023). Hvozdéni sladu ma tfi faze, prvni z nich je rGstova faze, pfi které
je obsah vody vzrnu nad 20 % a teplota do 40 °C, zrno je stale schopné
klicit (Basarova et al .2023). Druhd faze se nazyva enzymova, pfi této fazi je obsah vody pod
20 %, teplota se pohybuje mezi 40-60 °C, vegetacni procesy se zastavily, ale enzymové procesy
pokracuji  dale (amylolyticka, proteolytickd a  ¢astecné  cytolytickda  aktivita
(Basarova et al. 2023). Treti fazi je chemicka faze, pti niz obsah vody v zrnu klesl pod 10 %,
teplota se pohybuje nad 60 °C a enzymové reakce byly zastaveny, nicméné probihaji chemické
reakce vedouci k tvorbé chutovych a barevnych latek (Basarova et al. 2023). BEhem tepelné
Upravy probihd Maillardova reakce, pfi které spolu reaguji redukujici sacharidy s
aminoslouceninami a  neenzymatické  hnédnuti, coZ prispiva kbarvé sladu
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(Carvalho et al .2016; Basarova et al. 2023). Specialni slady nejsou vyrabény kvali obsahu
enzymd, ale pro zlepSeni barvy a chuti piva, proto se pouzivaji v malém mnozstvi v kombinaci
se svétlymi slady (Carvalho et al. 2016). Diky intenzité tepelného zatiZzeni pfi hvozdéni di
prazeni maji specidlni slady nizsi obsah zkvasitelnych cukri a aminokyselin kvlli Maillardové
reakci a karamelizaci (Carvalho et al. 2016; Basarova et al. 2023). Dle barvy lze klasifikovat
je€ny slad jako svétly (lezacky) a tmavy (specidlni) (Carvalho et al. 2016). Svétlé slady jsou
hlavni surovinou pro vyrobu piva a jsou zahfivdny na teplotu od 75 do 95 °C, obvykle jsou tyto
slady suseny v béznych susarnach a je dulezité, aby zrno mélo vihkost okolo 4 az 5 % pro
zajisténi stability pti skladovani (Carvalho et al. 2016). Tmavé slady se déli na barevné
pivovarské slady, karamelové slady a prazené slady (Carvalho et al. 2016). Barevné slady jsou
ziskavany pfi teploté do 105 °C, karamelové a prazené slady se ziskavaji prazenim zeleného
sladu pfi teplotach do 160 °C (Carvalho et al. 2016). Po hvozdéni je nutné odstranit vysusené
kofinky kvali jejich hygroskopické povaze (Rani & Bhardwaj 2021). Pfed skladovanim se slad
nechdva zrat po dobu minimalné tfi tydnd, kdy je potfeba aby se rovnomérné rozlozila
zbytkova vihkost v celém zrnu (Rani & Bhardwaj 2021). Pro proces sladovani je nezbytnd
regulace vlhkosti, teploty a ¢asu, aby nedochazelo k tvorbé nezddoucich chemickych latek
a k denaturaci termolabilnich enzym( (Rani & Bhardwaj 2021).

3.2 Druhysladi

3.2.1 Zakladni slady

Celosvétoveé se vyrabéji svétlé slady plzenského typu pro svétla piva a pro tmava piva
slady mnichovského typu (Basafova et al. 2021). Mezistupném mezi sladem plzenského typu
a mnichovského typu je slad vidensky (Basarova et al. 2023). Dalsi typy sladl se vyrabi pro
zvyraznéni  urcitych  kvalitativnich a  specifickych  vlastnosti  zakladnich  typa
slad(i (Basarova et al. 2021). Pfehled jakostnich ukazatell pro zakladni a specialni druhy slad(
viz Tabulka ¢ 1. Pro wvyrobu jecnych sladd se vyuZivaji predevsim jarni
je€meny (Basarova et al. 2021). Typ sladu je dan technologickym postupem vyroby
prislusného sladu a druh sladu je dan surovinou, ze které se slad vyrabi (Basarova et al. 2023).
Na Obrazku €. 2 jsou zobrazeny rtzné druhy sladu pouzivané v ¢eském pivovarnictvi.

Slad plzenského typu je vyuzivan pro vyrobu lezakl, konzumnich piv ¢i rznych pivnich
specialll (Basarova et al. 2023). Vyznacuje se nizsSi hodnotou barvy kongresni sladiny,
pfimérenym proteolytickym rozlusténim, dostatecnou aktivitou amylolytickych enzymu
dulezitych pro dokonalé zcukfeni rmut( a sladiny (Basatrova et al. 2023).

Vidensky slad je prechodnym typem mezi svétlymi a tmavymi slady, ma az dvakrat vyssi
hodnotu barvy nezZ plzensky slad (Basarfova et al. 2023). Tento typ byl pouZivan pro zvyseni
sytosti barvy svétlého piva, dnes je vyuzivan pro vyrobu specidl( (Basarova et al. 2023).

Tmavy mnichovsky slad je vyuzivan pro pfipravu tmavych piv, ma vyssi hodnotu barvy
kongresni sladiny, vy$si obsah bilkovin, vyrazné aroma, nizsi extraktivnost a aktivitu enzym(
(Basarova et al. 2023).
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Obrdzek ¢. 2 Rizné typy a druhy sladu véetné zakladnich a specidlnich sladl (vlastni zdroj)
3.2.2 Specialni slady

Vyrdbi se také specidlni slady kvyrobé tmavych a specidlnich piv, lisSi se od
svétlych a tmavych sladl svou enzymovou aktivitou, redoxni kapacitou, kyselosti Cdi

vv7s

barvou (Basarova et al. 2023). Kvuli vystaveni vyssim teplotam béhem procesu sladovani maji
tyto slady nizsi obsah Zivin a nizsi aktivitu enzyma, neZ svétlé slady (Prado et al. 2021). Proto
se priddvaji v mensim mnozstvi ke sladiim plzenského typu pro zvyraznéni barvy a chuti, diky
¢emuz je mozné vyrobit celou fadu piv rlznych pivnich styl( (Prado et al. 2021). Z hlediska
chuti prispivaji k plnosti piva i diky obsahu melanoidind a nezkvasitelnych sacharida
(Prado et al. 2021). Také se pridavaji za ucelem lepsi pénivosti a stability piva, ¢i jako ochrana
proti tvorbé koloidnich zakal( (Basarova et al. 2023). Také piva varena z tmavych sladi maji
obvykle lepsi chutovou stabilitu a delsi trvanlivost nez svétla piva (Coghe et al. 2005). Mezi
specidlni slady patfi slady diastatické, karamelové, barvici, nakurované ¢i melanoidinové
(Kosar et al. 2000; Basarova et al. 2021). Pfi vyrobé tmavych a specialnich slad(i probiha
Maillardova reakce, coz je reakce aminokyselin a redukujicich sacharidd, tyto reakce jsou sérii
neenzymatickych reakci, jez jsou nezbytné pro tvorbu sladového aroma (Prado et al. 2021).
Béhem téchto reakci vznikaji rlizné Iatky v zavislosti na teploté, které jsou slady vystaveny,
vznikaji furany, reduktony, pyrroly, pyraziny a melanoidiny (Prado et al. 2021). Tyto latky

Vv

prispivaji k aromatu, derivaty furfuralu maji karamelové aroma, pyrroly maji ofiskové aroma,

14



maltol a isomaltol pripdlené aroma, pyraziny prazené aroma (Prado et al. 2021). Pri
Maillardové reakci je nezbytny urcity obsah vody vzrnech, protoZe voda je reaktanta
rozpoustédlo, usnadnuje dynamiku mezi ¢inidly a napomaha tvorbé tékavych latek a dalSich
chutové aktivnich latek (Prado et al. 2021).

Karamelovy slad je charakteristicky obsahem velkého mnozstvi sacharid(i, aromatickych
a barevnych sloucenin (Kosar et al. 2000). Enzymaticky je slad inaktivni, extraktivnost toho
sladu se pohybuje okolo 60 az 70 % a vlhkost sladu je okolo 2 % (Kosar et al. 2000). Vyrabi se
z dobre rozlusténého zeleného sladu ¢i z hotového svétlého sladu za pomoci rychloprazeni ve
specidlnich bubnech pfi teplotach od 120 aZ 180 °C (Basarova et al. 2021). Dle teploty jsou tfi
typy karamelovych slad(, a to svétly karamel, karamel stfedni a karamel normalni
(Basarova et al. 2021). Pokud jsou stanovovany kritéria u karamelovych a barevnych sladt je
nutné pfi pripravé kongresni sladiny smichat barevné slady se svétlym sladem o zndmém
obsahu vody, extraktu a barvy, protoZe barevné slady nemaji dostatecnou aktivitu enzyma,
jez jsou nezbytné pro uvolnéni extraktu do roztoku (Basarova et al. 2023).

Dale jsou vyrabény barvici slady, jez se vyuZivaji pfi vyrobé tmavych
piv (Kosar et al. 2000). Slad je enzymaticky inaktivni a extraktivnost se pohybuje mezi 60 aZ 70
% (Kosar et al. 2000). VyuZivaji se pfi vyrobé tmavych piv, u kterych nelze dosdhnout tmavého
zbarveni pfi pouziti béZného sladu mnichovského typu (Basarova et al. 2021). Pfipravuji se
z navlhéenych slad(i uprazenych eskalaci teplot az na hodnotu 225 °C (Basarova et al. 2021).

Dalsi ze specidlnich sladl jsou nakufované slady, jez se predevsim vyrabéji pro pfipravu
whisky skotského typu (Basarova et al. 2021). Vyrabi se ve specializovanych sladovnach, kdy
je slad vpfimém kontaktu se spalinami zraSeliny ¢z bukového dreva
(Basafova et al. 2021; Prado et al. 2021). Za koufové aroma jsou zodpovédné fenoly
(Prado et al. 2021). Zalezi, jaky materiadl na spalovani byl pouZit, protoze tim je ovlivnéno
konec¢né aroma sladu (Prado et al. 2021).

Melanoidinové slady jsou vyuzivany pfi vyrobé tmavych piv, rozdilem oproti ostatnim
sladu je, Ze svou barvu a charakteristické aroma neziskavaji za vyssi teploty, ale intenzivnéjsim
prabéhem Maillardovy reakce (Basarova et al. 2021). TudiZ nemaiji vlini a chut nahorklou na
rozdil od barevnych a karamelovych slad(, navic extrakt je nejméné 74 %
(Basarova et al. 2021).

Pro vyrobu diastatickych slad( se vyuzivaji slady s vy$sim obsahem dusikatych latek,
pouzivaji se také pti zpracovani enzymové chudych sladl ¢i pfi zpracovani nahrazek sladu
(Basarovda et al. 2021). Tyto slady jsou charakteristické svou diastatickou
mohutnosti (Kosar et al. 2000). Jsou vyrabény za vyssiho obsahu vihkosti pfi sladovani v zrnu
(46-48 %) pri nizkych teplotach a za opatrného suseni pfi teploté 50 °C (Kosar et al. 2000).
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Tabulka ¢. 1: Hodnoty jakostnich ukazatell pro rtizné druhy sladd (CSN 56 6610)
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Slady z jetmene
slad plzerisky 50 15 60 45 5 - 78 | 2 220 - -
slad viderisky 50 - - 9,0 - - 78 - - 200 - -
slad mnichovsky ' 40 25 - 200 8 - 77 - - 140 - -
slad diastaticky” 7a - - - - [ - - - 350 - -
slady praZena’ -
karapils 8,0 - - 200 - 7 - - - - - -
svétly karamelovy 6,0 - - 120 - 75 - - - - 90 3
tmavy karamelowvy 50 - - 220 - 73 - - - - 90 L
Eokoladowvy 35 - - 1200 | - 66 - - - - - -
barvici (Eemy) 30 - - 1500 | - 64 - - - - - -
meliva na sitech 1,270 mm, 1,000 mm a 0,547 mm vyjadfene v hmotnostnich % na uvedenych sitech tvofi nejméné
70 hmotnostnich %

3.2.3 Nahrazky slad

Pro vyrobu sladu byl vidy nejvhodnéjsi surovinou je€men, nicméné jsou snahy vyuZiti
i jinych obilovin ¢i pseudoobilovin (Ndife et al. 2019). Vyuziti netradicnich sladl je perspektivni
nejen z hlediska osobité chuti, jeZ netradi¢ni slady nesou ale i z hlediska rostouci poptavky po
bezlepkovych pivech (Blsdkova et al. 2022). Mezi nekonvencni slady patfi Zitny, pSenicny,
ovesny, kukuficny i ryZzovy (BISakova et al. 2022). Dle Raniho & Bhardwaje (2021) je moZné
vyuzit i dalsi obiloviny a pseudoobiloviny, jako je Cirok, triticale, amarant, pohanka ¢i quinoa.
Hlavni rozdil mezi témito slady je sloZeni a enzymaticka aktivita (BISakova et al. 2022). Ve svété
se pivo vyrdbi spridavky nesladovych obilovin a pseudoobilovin az z85-90%
(Bogdan & Kordialik-Bogacka 2017). Existuji rozdily mezi kontinenty, v evropskych zemich je
10 az 30 % nahrazeno nesladovymi materialy, ve Spojenych statech a v Australii je to 40 az
50% a vAfrice se jednd o ndhradu klasického sladu az z50 az
75 % (Bogdan & Kordialik — Bogacka 2017). Nejbéznéji je jecny slad nahrazovan cirokem
v Africe, ryzi v Asii, kukufici v Americe a v Evropé se vyuzivd nesladovany jeémen i
pSenice (Bogdan & Kordialik-Bogacka 2017). Didvodem pro nahrazeni jecného sladu jsou
i ekonomické divody, protozZe jecny slad je nejdrazsi polozkou, mimo chmel, jez se ale vyuziva
v mensSim mnozstvi pfi vyrobé piva, proto se vyuZivaji rizné zdroje extraktu, aniz by byla
ohroZena kvalita piva (Szwed et al. 2014). Pokud je potfeba sniZit vyrobni ndklady na pouzité
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suroviny pro vyrobu sladu je nutné vzit v potaz vlastnosti jinych obilovin, mély by se snadno
zpracovavat a mély by mit dostatek extraktivnich latek (Szwed et al. 2014). Diky vyuZiti
nesladovanych obilovin ¢ pseudoobilovin se snizi uhlikovd stopa sladovnického
a pivovarského  procesu, protoZze sladovdni je energeticky velmi narocny
proces (Yorke et al. 2021). Také je podporeno mistni zemédélstvi tim, Ze jsou vyuZivany
obiloviny, jei jsou produkovany na tom urcitém misté
(Bogdan & Kordialik — Bogacka 2017).Nicméné vyuZiti nesladovanych obilovin ma i své
nevyhody, hlavni znich je pokles amylolytickych, cytolytickych a proteolytickych
enzymatickych aktivit probihajicich ve srotu, nebot tyto procesy jsou iniciovany a rozvijeny pfi
procesu sladovani (Yorke et al. 2021). Plsobeni téchto enzymovych systéma béhem sladovani
a rmutovani ovliviiuje sloZzeni mladiny a ziskavani extraktu, diky rGdznému sloZeni cerealnich
materiadl( je ovlivnéna vykonnost varniho procesu a kvalita piva (Yorke et al. 2021). Dle
Yanga & Gao (2022) pouzitim alternativnich obilovin je snizen vytézek extraktu v mladiné, déle
mladina z alternativ ma nizky obsah dusiku, jeZ je nezbytny pro kvaseni a rlst kvasinek. Pfi
nahrazeni vétSiho mnozstvi sladu je nezbytné pouZit exogenni enzymatické pripravky,
k rozkladu Skrobu napomaha také zmazovaténi Skrobu pfi vyssi teplotach béhem rmutovani
(Bogdan & Kordialik-Bogacka 2017). Vyuzitim vétSiho mnoZstvi sladu (nad 20 %) z ovsa,
pSenice ¢i nesladovaného jeCmene bez pouziti exogennich enzym0 dojde ke snizeni extraktu
a tim padem i ke snizeni kone¢ného obsahu alkoholu (Bogdan & Kordialik-Bogacka 2017).

Kukufice diky relativné nizké cené je hojné vyuzivana v jizni a severni Americe
(Yang & Gao 2022). Dle Bogdana & Kordialika-Bogacka (2017) kukufice doddva pivu pInéjsi
chut. Avsak pfi pouZiti sladované kukufice vznikne pouze 50 % az 60 % sladiny, protoZe také
kukufice ma nizkou amylazovou aktivitu oproti jeémenu a pro ztekuceni Skrobu jsou potiebné
vyssi teploty pfi rmutovani (Yang & Gao 2022). Lze fici, Ze schopnost a-amylazy v kukufici
pfeménovat sSkrob na monosacharidy je nizka i kvlli své termolabilité (Yang & Gao 2022).
Avsak dle Basarové et al. (2021) je vhodné vyuziti kukufice pfi vyrobé svrchné kvasenych piv
infuznim rmutovanim za pfridavku enzymovych pfipravkt. Odhaduje se, Ze nahrazenim z 30 %
nesladovanou kukuftici se snizi vyrobni naklady piva o 8 % (Bogdan & Kordialik-Bogacka 2017).

Pouziti ¢iroku je zkoumano az poslednich letech, pouziva se pro vyrobu piva predevsim
v africkych zemich (Yang & Gao 2022). Problémem je, Ze enzymaticky potencidl u Ciroku je
slabsi nez u je€mene, proto se musi intenzivné macet pfi vyssich teplotach, aby se dosahlo
vihkosti 52 az 58 % (Kunze 2010). Amylazova aktivita u Ciroku je o 25 % nizsi nez u je¢ného
sladu, oproti tomu cirok obsahuje vice bilkovin a polyfenoll nez zminény jecmen (Kunze 2010).
NizZ$i enzymova aktivita ma za nasledek problémy pfi zcukfovani béhem rmutovani a nizky
obsah zkvasitelnych cukrd (Yang & Gao 2022). Také Cirok ma velmi podobnou strukturu zrna
jako kukufice, tudiz také neobsahuje slupku a aleuronova vrstva zabranuje vyplavovani
enzym( (Ndife et al. 2019).

RyZe je po jeCmeni, kukufici a ¢iroku nejrozsitrenéjsi Skrobnata nahrazka
(Basarova et al. 2021). Z ryZe se béiné vyrdbi vino ¢i dalsi alkoholické ndpoje, nicméné je
mozné vyuziti sladované ryzZe i v pivovarnictvi (Yang & Gao 2022). Pfi kliceni dochazi k vyssi
aktivité a a B-amylazy neZz u ryZe nesladované, také obsahuje dostatek zkvasitelnych
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cukrt a aminokyselin (Yang & Gao 2022). Avsak obsah volného dusiku a volného aminodusiku
je nizsi, také barva vysledného piva je svétlejSi a pivo se vyznacuje Spatnou stabilitou
ryze zlepSuje odolnost piva k tvorbé nebiologickych zakal( (Basarova et al. 2021).

PSenice je jednou z obilovin s nejdelsi historii, jeZ je vyuZivdna jako surovina pro vyrobu
sladu (Cadenas et al. 2021). PSenicny slad se vyuziva ve formé vlocek, pelet ¢i mouky a vyuziva
se predevsim pro vyrobu specialnich druhl piv v Belgii (Lambic a Blanche) a v Némecku pro
svrchné kvasena piva (Basafovd et al. 2021). Nespornou vyhodou pSenice je vysoka
extraktivnost v porovnani s jecmenem, problémem muze byt vysoky obsah dusikatych latek
(ptredevsim lepek), coz vede k potizim pfi scezovani a ke snizeni koloidni
stability (Basarova et al. 2021). Nicméné pfi zpracovani pSenice na pSenicnou mouku se
odstranuiji klicky a otruby, ¢imz se zvysi obsah skrobu a snizi obsah bilkovin, popela a tuk(, coz
ma vliv na vyssi vytéZnost extraktu (Bogdan & Kordialik-Bogacka 2017). Obecné plati, ze
pSenicnd piva typu Ale maji vyraznéjsi aroma nez lezaky, také pti pouziti pSeni¢né mouky vyssi
obsah alkoholu, nizsi stabilitu pény a mensi horkost nez piva zjecnych sladl
(Cadenas et al. 2021).

Dalsi nahradou za jecny slad je oves, ma nejvyssi obsah bilkovin ze vSech ostatnich
obilovin vyuZivanych v pivovarnictvi, vykazuje také antioxida¢ni aktivitu (Yang & Gao 2022).
o — amylazova aktivita ovsa je podobna jako u jeCmene, ale B-amylazova aktivita je zcela
odlisna (Yang & Gao 2022). Mladina vyprodukovana z ovesného sladu obsahuje nizsi vytézek
extraktu a volného aminodusiku, za to ma za nasledek wvyssi viskozitu mladiny
(Yang & Gao 2022). Negativni vliv na viskozitu také ma vy3si obsah B-glukand
(Cadenas et al. 2021). Oves je vyuzivan zejména jako doplnék pfi vareni piva typu Stout
(Cadenas et al. 2021).
pozadavky na vodu ze viech hlavnich obilovin (Basafova et al. 2021; Yang & Gao 2022). Slad
z prosa po pétidennim kliceni ma vyssi obsah B-amylazy a volného aminodusiku nez vyse
zminény Cirok za podobného vytézku extraktu (Yang & Gao 2022). Lezaky varené z prosa se
vyznacuji tmavsi barvou nez zjeCmene, také maji lepsSi stabilitu pény nez piva
z ¢iroku (Yang & Gao 2022). Dle Ndifeho et al. (2019) jsou ztraty pfi vyuziti jinych obilovin
oproti je€menu velmi vysoké, v porovndni relativni sladivosti ryZze, ¢iroku prosa a kukufice bylo
zjisténo Ze slad z Ciroku a prosa je vhodnéjsi k poutziti pti pivovarské vyrobé (Ndife et al. 2019).

3.3 Slad a jeho kvalitativni ukazatele

Pro vyrobu sladu se nejcastéji vyuziva jeCmen obecny (Hordeum vulgare), ktery se radi
do celedi lipnicovitych (Musa et al. 2018). Je¢men je v pivu hlavnim zdrojem skrobu, ktery se
pfeménuje na varné ve fermentovatelny extrakt (Kunze 2010). Je€men je také zdrojem
aminokyselin, jeZ jsou nezbytné pro kvasinky pti kvaSeni a maji vliv na senzorické vlastnosti
piva (Schmitt & Budde 2010). Pro vyrobu sladu je vyuzivdn predevsim jeCmen dvourady
vzpiimeny a zfidka péstovany jeCmen pavi, pficemz ve vyrobé sladu prevazuji jarni odrady
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pfed ozimnimi, protoZe ozimé odrlidy se vyuzZivaji pti nedostate¢né sklizni jarnich odrtd
(Basarova et al. 2021). Nejdulezitéjsi vyuziti jeCmenu je praveé vyroba sladu k produkci napoj,
k produkci potravinarskych vyrobk(i obohacenych sladem, vyuziva se pro medicinské tcely ci
na vyrobu détské vyZivy (Musa et al. 2018). Pfi vyrobé rliznych druh( sladd je dalezity vybér
odrlidy jeCmene a jeho sladovnické vlastnosti, jeZ je moiné regulovat
technologicky (Basarova et al. 2021). Tyto sladovnické vlastnosti je moZné posoudit fadou
standardnich testl sladu a sladiny, jez provadi ABSC (American Society of Brewing Chemists)
a EBC (Evropska spole¢nost pivovarskych chemikd) (Schmitt & Budde 2010). Podle téchto
spoleCnosti  je popsano az 70  kvalitativnich  ukazateld  jeCmene, sladu
a sladiny (Schmitt & Budde 2010). Vysledky téchto testd jsou dUlezité pro predpovéd
vykonosti v konkrétnich procesech, coz také hraje roli v poéatku vyroby sladu, kdy jsou
vybirany a zpracovavany odrldy jemene, jez jsou vhodné pro
sladovani (Schmitt & Budde 2010). PoZadavky v Ceské republice na zrno jeémene pro vyrobu
sladu jsou dany normou CSN 46 1100-5 (Hartman et al. 2017). V této normé jsou popsany
pozadavky na sladovnickou kvalitu jecmene, sladovnicka kvalita mize byt u konkrétni odrtdy
ovlivnéna rocnikem, lokalitou, Urovni hnojeni, vyskytem Skodlivych Cinitell ¢i poléhani klast
(Hartman et al. 2017). Kvalita je hodnocena pomoci USJ (ukazatele sladovnické jakosti) toto
hodnoceni ma rozpéti 1 az 9, pficemz odridy hodnocené stupném 1-3 nejsou vhodné ke
sladovani, kdezto odrldy se stupném 7-9 maji nejvyssi kvalitu pro vyrobu sladu
(Hartman et al. 2017).

Kvalita sladu zdavisi na vlastnostech surovin vyuZitych pfi vyrobé, zavisi také na
technologii zpracovani surovin i na podminkach skladovani (Basarova et al. 2023). Kvalita sladu
ovliviiuje prabéh vyroby piva, fyzikdlné-chemické, biochemické a organoleptické vlastnosti
piva (Basafova et al. 2023). Pro hodnoceni kvality slad( existuje fada subjektivnich
i objektivnich metod, u objektivnich metod je moiné vyhodnocovat mechanické, chemické,
fyzikalni ¢i biochemicka kritéria, diky ¢emuz je mozny lepsi vybér vhodnych slad(i pro konkrétni
druhy piv (Basafova et al. 2023). Hlavni kritéria pro hodnoceni kvality jsou odbourani
bunécnych stén, obsah dusikatych latek a Skrobu, aktivita enzymO a slozeni
sladiny (Basarova et al. 2023). V rdmci odbourdni bunécnych stén je dllezité stejnomérné
a uplné odbourani tzv. cytolytické rozlusténi a pozadovana mira rozlusténi dusikatych latek,
a tedy proteolytické rozlusténi (Basarova et al. 2023). Mezi ukazatele cytolytického rozlusténi
patfi friabilita, viskozita sladiny a obsah B-glukan( (Basafova et al. 2023). Znaky
charakterizujici amylolytické rozlusténi sladu je obsah extraktu, dosazZitelny stupen
prokvaseni, diastatickd mohutnost a aktivita a-amyldzy (viz Tabulka ¢ 2)
(Basafova et al. 2023).
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Tabulka ¢. 2 Prijatelné limitni hodnoty jakostnich ukazatel( u sladu (Hartman et al. 2017)

Ukazatelé sladovnické ______Béne pivo Vaha
jakosti mepfijetel s e = Optimalni hodnoty | parametru
meze

N latky 95 1.7 102 | 11 0,01
Extrakt v susing 81,5 a3 0.3
Relativini extrakt (45° C) 25 53 40 48 0,2
Kolbachovo Cislo 40 53 42 48 01
Diastaticka mohutnost 220 300 220 300 0,1
Dosa¥itelny stu
o mmm:!' paf 79 82 79 82 0,1
Friabilita 79 86 79 86 0,1
Obsah beta-glukanu max. 250 100 0,1

3.3.1 Zakladni jakostni parametry

Friabilita neboli kfehkost je ukazatelem cytolytického rozlusténi a zaroven fyzikalnim
ukazatelem (Basafova et al. 2021). Podstatou je, Ze kiehkd zrna jdou lépe namlit na
pozadovanou hrubost, ¢imZ je ovlivnén sladovaci proces, v neposledni fadé to ma vliv na
vlastnosti piva jako je pénivost, kterd souvisi s odbouranim bunéénych stén a bilkovin
(Basafova et al. 2021). Friabilita by u kvalitniho sladu méla dosahovat hodnot 80-90
% a sklovitost zrn pod 2 %, nicméné pokud friabilita prekrocila 90 % m{ze dojit ke sladovacim
ztratam a nedostatecné pénivosti piva (Kosar et al. 2000).

Extrakt v suSiné sladu ukazuje v procentech na uvolnéni extraktivnich latek ze sladu do
vodného roztoku, coZ je zjisténo kongresni metodou. Extrakt je velmi dullezity parametr
z ekonomického hlediska, protoze ze sladu s vy$Sim obsahem extraktu je mozné vyrobit vétsi
mnozstvi piva (Fox & Bettenhausen 2023). Extrakt dale ovliviiuje kvaseni, chemické slozeni
piva ale i organoleptické vlastnosti (Basarova et al. 2021). S timto ukazatelem souvisi relativni
extrakt pfi 45 °C, tato hodnota je ziskana z poméru extraktu ziskaného pfi teploté 45 °C ku
hodnoté ziskaného extraktu pfi kongresnim rmutovani. Dale tento ukazatel doplfuje
informace o aktivité cytolytickych a proteolytickych enzymu ve sladu (Hartman et al. 2017).

DalSim ukazatelem je Kolbachovo ¢islo, které vyjadfuje mnoZstvi rozpustnych dusikatych
latek ve sladiné k celkovému obsahu dusikatych latek ve sladu (Hartman et al. 2017). A je také
ukazatelem proteolyzy, kterd probihd béhem sladovani a rmutovani a znamena to, Ze ¢im vic
jsou Stépeny dusikaté latky, tim vice dusikatych sloucenin bude rozpustnych
(Rani & Bhardwaj 2021). Pokud je hydrolyza proteinl nizkd, a tudiz i Kolbachovo Cislo,
znamend to problémy sfiltraci mladiny, nizsi sladovy extrakt a  zdakal
v pivu (Rani & Bhardwaj 2021). Pokud je Kolbachovo Cislo vysoké, a tedy i Stépeni bilkovin,
dlisledkem je starnuti kvasinek pfi kvaseni a zhorSeni chuti piva (Rani & Bhardwaj 2021).
Nicméné z hlediska technologie vyroby piva je dllezitéjsi obsah a-aminodusiku ¢i mnozstvi
celkového rozpustného dusiku ve 100 ml kongresni sladiny (Kosaf et al. 2000). Protoze
mnozstvi a-aminodusiku je podstatné pro vyzivu kvasinek pfi kvaseni (Kunze 2010).
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Dle Raniho & Bhardwaje (2021) je diastatickd mohutnost nejkritictéjsim parametrem
v hodnoceni sladu, protoZe predstavuje souhrnnou aktivitu ¢tyr Skrobovych hydrolytickych
enzymU (B-amyldza, a-amylaza, limitni dextrindza a a-glukosidaza) jez jsou aktivovany béhem
procesu sladovani a rmutovani. Diky této aktivité dochazi ke Stépeni Skrobu na
nizkomolekularni latky (Hartman et al. 2017). Obecné plati, Ze s vysokou diatatickou
mohutnosti souvisi lepsi kvalita sladu a vyssi sladovy extrakt (Rani & Bhardwaj 2021).

Dosazitelny stupen prokvaseni je ukazatel, jenz vyjadfuje obsah vSech latek ve sladu,
které mohou byt zkvaseny pivovarskymi kvasinkami (Hartman et al. 2017).

Ve sladu je také dllezity obsah dusikatych latek, protoze pfi vy$sim obsahu maji dusikaté
latky negativni dopad na vétSinu kvalitativnich ukazatel(, predevsim na obsah extraktu.
Negativné je ovlivnén i proces sladovani, protoze pfi vy$sim obsahu dusikatych latek vzniknou
vyssi provozni ndklady a je naro¢néjsi fizeni technologie sladovani (Hartman et al. 2017).

Poslednim ukazatelem je obsah B-glukani ve sladiné, pricemZz B-glukany jsou
polysacharidy neskrobové povahy, které se vyskytuji v bunécnych sténdch endospermu zrn.
Vysoky obsah B-glukan(i mGzZe negativné ovliviiovat vyrobu piva a zpisobovat problémy napf.
pfi filtraci (Hartman et al. 2017).

3.3.2 Mechanické a fyzikalni parametry sladu

U sladu Ize ucit fadu dalSich parametr(, jez mUZou ovliviiovat jak proces sladovani, tak
i proces vyroby piva. Vprvni fadé se jedna Kkli¢ivost, energie klieni a rychlost
kliceni (Kosar et al. 2000). Pricemz klicivost je vyjadrena jako procento vsech zrn ve vzorku,
které jsou schopné klicit, mélo by se jednat o minimalné 96 % ve vzorku (Kunze 2010). Energie
kliceni vypovida o procentu zrna, jez béhem testu vykliCily za standardnich podminek
(Kunze 2010).

V ramci mechanickych a fyzikalnich kritérii je hodnocena objemova hmotnost, hmotnost
tisice zrn, moucnatost Ci hustota (Basarova et al. 2021). Objemova hmotnost je hmotnost
hektolitru zrn jeémene (sladu) v kilogramech (Basafova et al. 2021). Cim je vy3$$i objemova
hmotnost, tim jsou jecmeny bohatsi na Skrob, tvorici podstatnou ¢ast obilky, proto z tohoto
parametru lze usuzovat vhodnost jeCmene pro vyrobu sladu (Basarova et al. 2021). Také je
mozné zjistit z objemové hmotnosti je¢mene ku sladu stupen rozlusténi sladu, coz znamena
lepsi zpristupnéni Skrobu pro sladové enzymy (Basarova et al. 2021). Hmotnost tisice zrn je
ddna tvarem a hustotou obilek, diky této hmotnosti lze také zjistit rozlusténi u sladu
a oCekavatelny stupen prokvaseni (Basafova et al. 2021). Tfetim parametrem je moucnatost,
kterd zavisi z urcité miry na genetickych vlastnostech odrady a diky tomu je mozné posoudit
rozlusténi sladu (Basarova et al. 2021). Moucnatost charakterizuje vlastnosti endospermu,
také je zavisla na texturnich vlastnostech, jez vznikly enzymovymi degradacemi béhem
sladovani (Basarfova et al. 2021). Rozlusténi sladu lze urcit i z hustoty, kdy zrna moucnatd
s lepSim rozlusténim maji nizsi hustotu (Basarova et al. 2021). Vedle téchto parametr( je jesté
sledovana vlhkost sladu po hvozdéni (Basarova et al. 2021). Pokud se vlhkost lehce zvysuje,
ma to pozitivni vliv na mleti zrn, nicméné u pfilis vihkého sladu mdze byt snizena extraktivnost,
problémy s kvasenim ¢i skladovaci problémy, zejména rozvoj mikrobidlni kontaminace
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(Basarova et al. 2021). Ztohoto hlediska je dUlezité, aby vlhkost neprekrodila 15 %
(Kunze 2010; Basarova et al. 2021).

3.3.3 Chemické slozeni sladu

Kvalita jeémene a sladu je dana také chemickych sloZzenim. Zrno jeémene je sloZeno ze
tfi slozek a to klicku, endospermu a obalovych vrstev. Hlavni slozkou je¢ného zrna je skrob,
ktery mda funkci zdsobniho polysacharidu a zdroje Zivin pro klicek pfi procesu kli¢eni
(Kosaf et al. 2000). Skrob v rostlinach vznika pfi asimilaci CO2 pfi fotosyntéze z jednoduchych
sacharidd (KosaF et al. 2000). Skrobova zrna se nachazi v endospermu je¢mene, jejich stény
jsou tvoreny z bilkovin a neskrobovych polysacharid(i (Basarova et al. 2021). Pfi dobrém
rozlusténi slad(l jsou bilkovinné stény Skrobovych zrn dobte odbourané diky sladovani a tim je
Skrob pristupny pro plisobeni amylolytickych enzym( (Basarova et al. 2021). V endospermu se
vyskytuji mala a velka skrobova zrna, pricemz obsah malych Skrobovych zrn se pohybuje okolo
70-95 % z celkového obsahu Skrobovych granuli (Kunze 2010). Obsah malych skrobovych zrn
je dan geneticky a mlze byt ovlivnén prostifedim pfi vyvoji zrna, pfiCemz pravé malé granule
Skrobu ovliviuji sladovnické vlastnosti a kvalitu vyrobeného sladu (Kunze 2010).

Dalsi latky obsazené v je¢ném zrnu jsou dusikaté latky, celkovy obsah bilkovin se mlze
pohybovat okolo 8 aZ 13 % v zavislosti na klimatickych podminkach a sloZzeni pady, nicméné
pro vyrobu sladu je pozadovadn obsah bilkovin 10 az 11 % (Kosaf et al. 2000; Fox 2009).
Dusikaté latky obsazené ve sladu predstavuji rizné slouceniny v pivu, jeZ mohou mit pozitivni
i negativni vyznam pfi vyrobé piva, ovliviuji plnou chut piva, dale maji vliv na pénivost i
stabilitu piva (Basafova etal. 2021). Dusikaté Iatky zahrnuji vysokomolekularni
a nizkomolekuldrni slouceniny. Nizkomolekuldrni slouceniny jsou dulleZité pro mnoZeni
a metabolismus kvasinek, avsak mlZou byt i prekursory, jeZ jsou odpovédné za starou chut
piva (Basarova et al. 2021). Vysokomolekularni [atky maji spiSe negativni vliv na kvalitu piva,
protoZe negativné ovliviiuji organoleptické vlastnosti a pfispivaji k tvorbé nebiologickych
zakal(l piva hned vedle polyfenoll (Basatova et al. 2021). Zastupci dusikatych latek v jeCmeni
jsou albuminy, globuliny, prolaminy, gluteliny a glykoproteiny (Basarova et al. 2021). Dale
je¢men obsahuje sloZzené proteiny, jednd se o fosfoproteiny a lipoproteiny, jeZ negativné
ovliviiuji pénivost, chromoproteiny, které obsahuji latky zodpovédné za barvu (anthokyany,
chlorofyl) ¢i nukleoproteiny obsahujici dusikaté baze (Basarova et al. 2021). BEhem rmutovani
dochazi ke zvySeni podilu rozpustnych dusikatych latek vroztoku oproti sladu
(Basarova et al. 2021). Obsah dusikatych latek ve sladu je duleZity ukazatel z technologického
hlediska, protoZze pfi vysSim obsahu bilkovin vzrnech jeémene dochdzi k omezeni
enzymatického stépeni skrobu, ponévadz zabranuje ptistupu hydrolytickych enzymd, coz vede
ke snizeni moZného extraktu ze sladu (Kunze 2010;Rani & Bhardwaj 2021).

Dalsi slozkou je€ného zrna jsou neskrobové sacharidy, jsou zastoupeny v zrnu z 10 az 14
%. Jedna se o celuldzy, hemiceluldzy, lignin a dalsi polysacharidy (Basafova et al. 2021).
Celuldza tvori zpevnujici slozku bunéénych stén, je nerozpustna a Spatné stépitelnd, avsak ma
dllezZitou roli pfi scezovani a vyslazovani mlata, protoZe plsobi jako kypfici slozka filtracni
vrstvy v mlaté (Basarova et al. 2021). Hemiceluldzy a gumovité latky jsou polysacharidy typu
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B-glukant a arabinoxylan( (pentosan() (Basatfova et al. 2021). B-glukany vytvafi v bunéénych
sténdch gelovitou matrici a zajistuji, Ze stény zUstavaji pevné, navic kontroluji pfenos vody
a dalSich molekul pres sténu, avSak pokud nejsou B-glukany béhem kliceni spravné
hydrolizovdny miZou negativné ovlivnit biochemické reakce nezbytné pfi vyrobé kvalitniho
sladu (lzydorczyk & Edney 2017). Omezuji rozlusténi endospermu béhem rmutovani
a prispivaji k tvorbé zdkall a srazenin v hotovém pivu (lzydorczyk & Edney 2017). Navic
schopnost B-glukant zvySovat viskozitu roztok( je nezadouci kvuli problémim pfi scezovani
a zpomaleni filtrace (lzydorczyk & Edney 2017). Rovnéz vyssi obsah B-glukani sniZuje vyuZiti
sladového extraktu pfi rmutovani omezenim pfistupu sacharolytickych enzymi
(Basafova et al. 2023).

Lipidy jsou dalsi slozkou sladu, kdy obsah lipid( v je¢meni i sladu maze byt az 4,5 %
(Basarova et al. 2023). Mezi lipidy patfi mastné kyseliny, acylglyceroly, fosfolipidy, lipoproteiny
a lipopolysacharidy, pficemz nejvétsi vyznam pro kvalitu piva maji mastné kyseliny
(Basarova et al. 2021). Lipidy jsou uloZeny v aleuronové vrstvé, slupce a semenacku ve formé
olejovych kapic¢ek (Kunze 2010). Cast tuk(l je spotfebovdna pfi sladovani, béhem latkové
vymeény v ramci dychani, zbytek zGstava v mlaté (Kosaf et al. 2000). Lipidy maji pozitivni
i negativni vliv na kvalitu piva, pozitivni vliv spociva v aktivaci ristu kvasinek pfi fermentaci
a zrychleni a zintenzivnéni fermentace diky lipiddm a nenasycenym mastnym kyselindm
(Bravi et al. 2014). Naopak negativni vliv maji lipidy na chut a stabilitu pény (Bravi et al. 2014).
Dle (Fox & Bettenhausen 2023) mastné kyseliny obsazené v jec¢meni ovliviiuji mnoZstvi
extraktu, a tedy i procento zkvasitelnych cukru.

Slad také obsahuje polyfenolické Iatky, jez se nachazi prevdiné ve slupce a aleuronové
vrstvé (Kunze 2010). Jednad se o latky s rGznymi fyzikalnimi a chemickymi vlastnostmi, v pivu
bylo objeveno vice nez padesat fenolickych sloucenin jejichZ obsah je zavisly na surovindch
a zpUsobu vareni piva (Carvalho et al. 2022). Obsah fenolovych latek ma vliv na chut, koloidni
stabilitu a trvanlivost piva (Carvalho et al. 2022). Dle Carvalho et al., 2016 v pivu obsaZzené
polyfenoly pochdzi z 80 % ze sladu a z 20 % z chmelu, coZ vyrazné prispiva k oxidaéni stabilité
piva. Polyfenoly maji pozitivni vliv na oddaleni staré chuti piva, dale pfispivaji k plnosti piva
a k jeho pitelnosti, také maji schopnost vazat se s polypeptidy a napomahaji pti vyluéovani
kalGd z mladiny (Basafova et al. 2021; Carvalho et al. 2022). Naopak negativni vliv maji na
tvorbu nebiologickych zdkald ve stoeném pivu, zvySovani barvy u sladiny, mladiny a piva
a také zplsobuji nezadouci chut piva (Basafova et al. 2021). Polyfenoly maji antioxidacni
ucinek, nicméné pokud jsou zoxidovany, tak ztraci své pozitivni uc€inky a prevladnou ty
negativni (Kunze 2010).

3.3.4 Mikrobiologicky stav sladu

Dalsim kvalitativnim ukazatelem je mikrobiologicky stav sladu. Slad mlzZe byt zasazen
rdznymi nezadoucimi mikroorganismy, plisnémi ¢i mlZe byt poskozen hmyzem
(Perretti et al. 2011). Mikrobialni kontaminace muiZe zdvainé ovlivnit kvalitu a vytéinost
sladu, protoze zasahuje do dychani zrna a zpUsobuje rozklad slozek zrna, v neposledni fadé
mlze dojit k produkci sekunddrnich metabolitd ¢i mykotoxinl, jeZz jsou toxické
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(Rani & Bhardwaj 2021). K nahodné kontaminaci miZe dojit pfimo na poli ale i pfi poskliziiové
Upravé jeCmenu (Perretti et al. 2011). Béhem procesu sladovani dochazi k aktivnimu rdstu
prokaryot a eukaryot, kam se rfadi grampozitivni a gramnegativni mikroorganismy, kvasinky ci
vlaknité houby (Perretti et al. 2011). Béhem sladovani pred kli¢enim je zrno namaceno, a proto
je nachylnéjsi k mikrobialnimu radstu, z poskliziiové vlihkosti 12-14 % se zvedne obsah vody na
42-46 % (Perretti et al. 2011). Nicméné rlst mikroorganismU je zastaven ve fazi suseni na konci
sladovani, av3ak byly zjistény i pozitivni ucinky na kvalitu piva, protoZze mikroorganismy
produkuji enzymy, jez napomahaji krozkladu bunécénych stén, bilkovin a Skrobu
(Perretti et al. 2011). Dle Perrettiho et al. 2011 bylo zjiSténo, Ze slupka macenych zrn je
pokryta biofilmem mikrobidlniho plvodu, jez chrani bunky pred stresovymi vlivy z prostredi
(extrémni hodnoty pH, obsah vody, teploty), avsak tento biofilm m{ze mit i negativni dopad
na tvorbu zakalu v pivu, je to dano agronomickymi podminkami péstovani je¢menu
a prubéhem sladovnického procesu. Problém se slozenim mikrobialniho spolecenstvi biofilmu
je moziné vyresit diky pouziti vhodné startovaci kultury které podporuji rast kvasinek
a prospésnych mikroorganism béhem sladovani a omezuji rdst nezadoucich bakterii
a vlaknitych plisni (Perretti et al. 2011). Diky poutziti startovacich kultur dochazi ke zlepseni
kvality sladu, bylo prokazano, ze bakterie mlééného kvaseni ve sladovnickém procesu zlepsily
fyzikdIni a chemické vlastnosti sladu (Perretti et al. 2011).

Mnoho fyzikalnich a chemickych kritérii je stanovovano v kongresni sladiné pripravené
kongresnim postupem rmutovani u jemné rozmletého sladu (Basarova et al. 2023). Kongresni
metoda je sjednoceny postup pfipravy sladiny na mezindrodni Urovni pro kvalitativni
hodnoceni sladu, tato metoda je zaloZzena na infuznim rmutovani a pro zhodnoceni kvality
sladu jsou nezbytné dalsi rozbory (mechanické, fyzikalni, chemické) (Basarova et al. 2021).
Jeden z nejdulezitéjSich znakd posuzovanych v kongresni mladiné je extraktivnost sladu,
jodova normalita, rychlost filtrace, hodnota pH, barva sladiny aj. (Basafova et al. 2021).
Vysledky této metody se odliSuji od provozni praxe, kdy je slad ¢asto zpracovan dekokénim
rmutovanim (Basarova et al. 2021). Presto je mozné z vysledkl kongresni metody usuzovat
chovaéni sladli v provozu (Basafova et al. 2021).

Ke zvySovani kvality sladu dochazi diky Slechtitelskym program(m, které pokracuji ve
Slechténi novych druhl jeCmene pro vyrobu sladu, které maji za cil zvySit vynosy
extrahovaného materidll, zlepsSit agronomické vlastnosti a snizit nachylnost je¢mene ke
Skddclim a chorobam (Bamforth 2017). Cilem Slechténi je postupné nahrazovani starSich
odrud témi, které maji lepsi vlastnosti pro vyrobu sladu (Basarova et al. 2023). Prikladem je
snaha o vyvinuti odrlid sgeneticky kédovanou sniZzenou ¢i nulovou aktivitou enzymu
lipoxygenas, které béhem vyroby sladu, a predevsim piva zpUsobuji tvorbu komponent staré
chuti diky oxidaci nenasycenych mastnych kyselin (Basafovd et al. 2023). Zadouci jsou také
odridy, jez maji bliz k aktivaci asyntéze cytolytickych enzymd, které napomadhaji pfri
separacnich procesech, jako je scezovani Ci filtrace (Basarova et al. 2023).
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3.4 Srotovani sladu a zisk extraktu

3.4.1 Srotovanisladu

PFi Srotovani dochazi k oddéleni slupky od endospermu a obnaZeni vnitfniho Skrobu
(Fox & Bettenhausen 2023). PfestoZe Srotovani sladu je zdanlivé jednoduchy proces, sloZzeni
Srotu zdsadné ovliviiuje proces rmutovani, scezovdni a varni vytéZzek (Kosar et al. 2000).
Nasrotovanim je zvétSen povrch sladu, coz umoinuje lepsSi rozpusténi v horké vodé
a umoznuje lepsi pfistup hydrolytickych enzyma pfi rmutovani ke Skrobu obsazeném v zrnu
(Fox & Bettenhausen 2023). Mleti zrn je dulezité i proto, Ze mlze usnadnit zmazovaténi
Skrobu (Yin Tan et al. 2023). Pokud jsou ve Srotu pfitomna neporusenad zrna Ci velké fragmenty,
ma to za nasledek neobnazeni vnitinich frakci zrn, coz zplsobuje nizkou pfeménu Skrobu na
zkvasitelné cukry a tim nizké vytézky pfi rmutovani (de Moura & Mathias 2018). Avsak na
druhé strané pfi nadmérném mleti dochazi k extrakci a rozpusténi sloucenin, jejichz
pfitomnost zplsobuje nezadouci vlastnosti mladiny, jednd se napf. o nadmérnou hofkost i
vysokou viskozitu (de Moura & Mathias 2018). Mezi nezaddouci latky se fadi polyfenoly, jez
jsou zodpovédné za zménu barvy, nadmérnou horkost ¢i prispivaji k tvorbé kalu, tyto latky se
vyskytuji predevSsim ve slupce, proto je dulezité zachovani celistvosti slupky
(de Moura & Mathias 2018). Navic celistvost slupky napomdha pfi scezovani tvorbou
filtracniho koldce (de Moura & Mathias 2018). Pfi poruseni pluchy dochazi k problémUim pfi
scezovani, protoze vznikla vrstva z pluch by byla nedostatecné kypra a propustna, diky ¢emuz
by se scezovani neimérné prodlouzilo (Chladek 2007). BéZné se vyuZivaji pro mleti valcové i
kladivové mlyny (Kok et al. 2019). Kladivové mlyny se vyuZivaji pro mleti zejména v pivovarech
s vyss$i vyrobni kapacitou pro dosazeni vyssi ucinnosti varny (Yin Tan et al. 2023). Kladivové
mlyny zmenSi velikost ¢astic a preméni zrna na jemnou mouku, ¢imz se zvétsi plocha povrchu
Castic v kontaktu s vodou, diky ¢emuz je mozné extrahovat vice fermentovatelnych cukrd
(Yin Tan et al. 2023). Valcovy mlyn produkuje spiSe hrubsi Srot a udrzuje slupky neporusené,
kdeZto kladivovy mlyn produkuje jemnéjsi drt a drti i slupky (Kok et al. 2019). TudiZ sladina
ziskdvdna z hrubsiho Srotu je ziskana béZinym scezovanim, protoie obsahuje hrubsi ¢astice
a slupky tvofici optimalni filtracni loZe (Kok et al. 2019). Sladina z jemnéjsiho Srotu je filtrovana
efektivnéji pomoci sladinového filtru (Kosaf et al. 2000; Kok et al. 2019). Sladinové filtry maji
vyssi ucinnost varny, pricemz vice nez 98 % latek je extrahovano do rmutu (Yin Tan et al. 2023).
U mleti také zdlezZi na sloZeni zrna, protoze tvrdost zrna je povazovana za vysledek interakce
Skrobu, proteinu a B-glukanu (Kok et al. 2019). Endosperm obsahujici vyssi obsah skrobu je
mékéi, coz vede k jemnéjsi mouce pri mleti, zatimco vysoky obsah bilkovin a B-glukanu
pozitivné koreluje s tvrdosti, coz vede k produkci hrubsi je¢né mouky (Kok et al. 2019).

Existuji tfi typy mleti sladu, a to suché a mokré mleti a mleti kondicionovaného sladu
(Basafova et al. 2021; Yin Tan et al. 2023). Suché mleti je tradi¢ni metoda, ¢asto vyuzivana
v pivovarnictvi, vyhodou je, Ze se zvySuje rozdrceni zrna, ¢imzZ je zvySena vytézinost vyroby
pivovarské mladiny, nicméné pfi suchém mleti mize dochazet k problémim pfti scezovani
(Moura & Mathias 2018). Mokré mleti je vyuZivdno az v poslednich letech i kvuli snizeni
prasnosti a eliminaci rizika vybuchu, které je vyssi u suchého mleti (Yin Tan et al. 2023). Dalsi
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vyhodou mokrého mleti je sniZeni spotieby energie a mensi opotfebeni mleciho vélce oproti
suchému frézovdani (Yin Tan et al. 2023). Mokré mleti probihd za pfitomnosti vody (az 45 %),
to podporuje pruznost zrna a ¢ini slupku odolnéjsSi a pruznéjsi, coz sniZuje pravdépodobnost
rozbiti zrna (de Moura & Mathias 2018). Nevyhodou mokrého mleti je prilnavost Skrobové
frakce kplevam, jez muZe snizovat vytéinost (de Moura & Mathias 2018). Dle
de Moura & Mathiase (2018) pfi porovnani suchého a mokrého mleti (s vlhkosti 12-15 %)
nebyl rozdil v konecné koncentraci cukrd (glukézy a maltdzy), nicméné u mokrého mleti
dochdzelo k rychlejsi extrakci a tedy i rychlejSimu rmutovani. Sheppard (2021) uvadi, Ze
existuje potencidl pro zlepseni extraktu, zejména pokud je pfi rmutovani pouzita maceci voda.
Po suchém mleti se provadi kontrola jemnosti sladového Srotu tfidénim na Pfundstadském
nebo Bihlerové prosévadle, opatfenymi péti sity srdznym poctem a velikosti ok
(Chladek 2007; Basarova et al. 2021). Prosévani probihd 5 minut, poté jsou zvazeny podily
roztfidéné na péti sitech a dné prosévadla a pocita se jako podil z celkové hmotnosti vzorku
sladu (Basarova et al. 2021). Cilem této zkousky je sefizeni Stérbiny u valcovych mlynl na
idedIni hrubost Srotu pro dobry priibéh scezovani (Chladek 2007).

Mleti slad(i s kondiciovanim je zaloZeno na zvlhéovani suroviny kropenim vodou za
teploty 30 °C pfi pohybu ve 3nekovém kondicionéru nebo vmaceci Sachté
(Basarova et al. 2021). Po jedné az dvou minutach ziskdvaji pluchy elasticitu a tim i odolnost
proti rozemilani, poté ndsleduje mleti ve Srotovniku (Basarova et al. 2021). K navlhceni zrna je
mozné vyuzit paru, avSak nevyhodou pfi jejim vyuZiti je to, Ze mize dochazet k prehrati zrna
coz by zpusobilo inaktivaci sladovych enzym( (Basarova et al. 2021). Cilem je navlhceni pouze
pluch, ale ne endospermu, protozZe zvlhéeny endosperm ztraci kfehkost ziskanou rozlusténim,
také hrubsi ¢asti se nevymilaji z pluch a je snizen varni vytéZzek (Basarova et al. 2021).

3.4.2 Zisk extraktu ze sladu

Tradi¢né vareni piva za¢ind po rozdrceni sladu na Srot, nasledné je Srot smichdn s vodou
a zahfivan béhem rmutovani (Kok et al. 2019). Diky tomu je mozné zmazovaténi Skrobovych
granuli a jejich lepsi dostupnost pro hydrolytické enzymy (Kok et al. 2019). Cilem rmutovani je
extrahovat slozky Zivin ze zrn a pfeménit je na zkvasitelné za pomoci enzymatické hydrolyzy
(Kok et al. 2019). Rmutovanim je ziskana sladina, coZ je sladkd tekutina, jez obsahuje
fermentovatelné extrakty z rozkladu Skrobu, bilkovin aj. (Kok et al. 2019). Proces rmutovani je
zavisly na typu sladu a jeho rozlusténi, na teploté a Casu, jak dlouho tento proces probih3d, dale
pomérem objemu varni vody se Srotem, a nakonec sloZzenim varni vody z hlediska obsahu
mineralni latek a pH (Sheppard 2021). DalSim faktorem, jeZ ovliviiuje tento proces je mleti zrn,
pricemZ mensi ¢dastice jsou rychleji hydrolyzovany nez vétsi, protoie u jemného mleti maji
enzymy lepSi pristup k degradovatelnym latka za niZsi teploty (jiz pfi 35 °C)
(Yin Tan et al. 2023). Béhem rmutovani musi byt pfitomno velké mnozstvi zkvasitelnych
sacharidd, a tedy uUroven sladového extraktu by méla byt nad 80 % (Yin Tan et al. 2023). Dle
Yina Tan et al. (2023) optimalni velikost zrna je¢ného sladu je mezi 0,25 a 0,5 mm, pro zajisténi
optimalni koncentrace substratu a aby byla také G¢inna enzymatickd hydrolyza.
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Sladina je nasledné zfiltrovana pomoci scezovaci kadé, sladinovych filtrl a trikantéra
(Chladek 2007; Kok et al. 2019). Pti scezovani se oddéli predek, tedy roztok obsahujici
extraktivni latky sladu, od sladového Srotu, ndsleduje vyluhovani extraktu zbylého v mlaté
horkou vodou, nacez je vodni vyluh (vystfelky) smichan s predkem, coz tvofi celkovy objem
mladiny (Basafova et al. 2021). Doba scezovani v klasické scezovaci nadobé trva tfi az tfi a pal
hodiny, vyslazovani trva 90 az 120 minut pfi spotiebé vody 4 az 5 hl na tunu sladu
(Basarova et al. 2021). Pokud probihda scezovani v modernich scezovacich kadich proces
scezovani trva 105 az 140 minut a doba vyslazovani se pohybuje mezi 55 az 70 minutami
(Basarova et al. 2021).

Sladinoveé filtry jsou preferovany, kdyz jsou vyuzivany k vareni vyssi podily surovych zrn,
zvlasté ty, u kterych neni zachovana jejich slupka jako pSenice, kukufice a cirok
(Kok et al. 2019). Sladinové filtry se vyuZzivaji i pro nesladovany jemen i pfes to, Ze je pfitomna
slupka, protoZe surova zrna jsou mleta jemnéji nez slad, aby se zvétsil povrh pro lepsi pfistup
enzymU a jemnéjsi Srot ma negativni vliv na filtracni loZe, cozZ sniZuje Ucinnost filtrace ve
scezovacich kadich (Kok et al. 2019). Pti scezovani pomoci sladinovych filtrd je filtrace
dosazeno pomoci polypropylenovych tkanin (velikost pért 70 mikron() a proto slad mUze byt
nadrcen mnohem jemnéji (1 % frakce slupky a 60 % mouky) (Stewart et al. 2018). Diky tomu
jemnéjsi Srot umoznuje vyssi uc¢innost sladinovych filtrd (Stewart et al. 2018). Vyhodami
pouziti modernich sladinovych filtrl jsou zvySena vytéZnost sladiny, snizend spotreba
vyslazovaci vody, zisk sladiny s niz§im obsahem masnych kyselin a s nizsSim provzdusnénim
mladiny (Basafova et al. 2021). Vyslazovani mlata probihd i u sladinovych filtr(i, tato operace
je rozdélena do dvou krok( (Kosar et al. 2000). V prvnim kroku se do filtru pfivede za
konstantniho tlaku vyslazovaci voda, ktera vypliiuje prostor mezi povrchem mlatovych kolacu
a membrdanami (Kosar et al. 2000). Ve druhém kroku probiha dalsi ¢erpani vyslazovaci vody do
filtru a zdroven probihd vyslazovani, pricemz vystrelky na konci maji koncentraci pod 1 %
(Kosar et al. 2000). Na konci vyslazovani filtrace probihd pomalu, a tudiz je nutné vystrelky
odstranit spodnim kanalkem, ¢imZ se zvySuje vytéZzek extraktu (Kosar et al. 2000). Po
vyslazovani probiha navic druhé lisovani mlata, cilem je ziskat posledni podily extraktu
a zahustit mlato (Kosar et al. 2000). Dal$i moZnosti scezovani je za pomoci mikrofiltrace, diky
¢emuzZ je mozné produkovat vysoce kvalitni mladinu (Ambrosi et al. 2014). Také je moZné
pomoci mikrofiltrace extrahovat vice nez 90 % extraktivnich latek z mlata
(Ambrosi et al. 2014). Vyhodou tohoto procesu je vyuziti jemnéjsiho mleti sladu a nahrazek,
¢imz se zvysSuje vykonost varny (Ambrosi et al. 2014). Navic jemnéjsi mleti slad(i napomaha
k lepSim vytézkim extraktu, a to vede ke sniZzeni vyrobnich ndklad( (Ambrosi et al. 2014).

Pti vyuZziti scezovaci kadé se mladina (predek) recirkuluje zpét dokud neni ¢ira, nacez se
filtracni loze  promyje ¢Cistou horkou vodou pro zisk vy$Siho  extraktu
(Ambrosi et al. 2014 ;Holbrook 2020). Mladina recirkuluje zpét nad filtracni loZe z divodu
odstranéni jemnych castic, jez prosly pres frézované/svarené dno (Sheppard 2021). Jemnéjsi
Srot je lepSi pro preménu Skrobu na zkvasitelné sacharidy a pro vyssi vytéZnost, avsak hrubsi
Srot je zapotrfebi kudrzeni propustnosti lizka béhem scezovani (Stewart et al. 2018).
Vyvazenim jemného a hrubého sladu je dosazeno diky snaze o neposkozeni pluch zrn, aby se
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dosahlo 20 % Srotu s podilem slupek a vyslednym 20 % podilem mouky (Stewart et al. 2018).
Dulezitym faktorem pfi pouZiti scezovaci kadé je rychlost prlichodu pres frézované/svarené
dno, protoze pomaly odtok negativné ovlivni efektivitu varny (Sheppard 2021). DalSimi
parametry vztahujici se k rychlosti prlichodu jsou také propustnost loZe, viskozita mladiny ci
diferencni tlak na filtracni loZe (Sheppard 2021). Tlak na filtracni loZe zavisi na objemu vody ve
scezovaci kadi, pokud bude tlak pfilis vysoky tak propustnost loZe bude nizkd, to vede
k pomalému odtoku (Sheppard 2021). Propustnost loZe je také ovlivnéna procesem mleti,
a tedy velikosti ¢astic, ale i rmutovacim procesem (Sheppard 2021). Scezovani také ovliviiuje
kvalita sladu, mira degradace vysokomolekuldarnich latek, teplota ¢i vyrobni zafizeni
(Basarova et al. 2021). Viskozita sladiny je dana koncentraci rozpusténych latek, zejména
obsah sacharid( (Sheppard 2021). Zejména B-glukany zhorsuji scezovani nebo také stépné
produkty arabinoxylant (gumovitych latek), jez pfrispivaji kwvyssi viskozité dila
(Basarova et al. 2021). Pokud dojde k vy$simu poméru Srot/voda dochazi k narlstu viskozity
a zpomaleni filtrace, nicméné viskozita je nepfimo Umérna teploté, a proto kdyz je pouZita
vyslazovaci voda o teploté 78 °C, viskozita sladiny se snizi (Sheppard 2021). BEhem vyslazovani
dochazi ke snizeni extraktu sladiny ziskané rmutovanim, proto je duleZité, aby koncentrace
predku byla 04 az 6 % vyssi, neZ pozadovand stupnovitost sladiny pohromadé pred
chmelovarem (Basarova et al. 2021). Cilem vyslazovani mlata je vylouhovat extrakt, jez je
zachyceny na povrchu i uvnitf mldta, na zacatku vyslazovani se extrakt z mlata rychle vymyva,
postupné se difuze zpomaluje a posledni zbytky jsou velmi obtizné vymyvany
(Basarova et al. 2021). Je to dano zanasenim povrchu filtracniho kolace a rozdilnym slozenim
latek z mlata, jeZ jsou postupné uvolfiovany (Basarova et al. 2021). Vyslazovani probiha poté,
co hladina predku klesne pod mlato, scezovani je preruseno a mlato s vodou je prokopano
(prokypreno) a soucasné je napusténa vyslazovaci voda (Kosar et al. 2000). Vyslazovaci voda
by méla mit idedlni teplotu mezi 76 az 78 °C (Kosar et al. 2000). Zalezi také na sloZeni
vyslazovaci vody, protoZe pfi vyslazovani stoupa hodnota pH od 5,8 do az 6 a vySe a pfi
vysokém obsahu uhli¢itant dochazi k vyluhovani polypeptidd, barevnych, horkych sladovych
a vysokomolekuldrnich dusikatych latek, jez maji nepfiznivy vliv na kvalitu mladiny
(Basarova et al. 2021). Vyslazovani probiha bud nepretrzité, to znamena, Ze se napusti tolik
vody, kolik je potfeba na vyslazeni, nebo se nacerpavd vyslazovaci voda po castech
(Kosar et al. 2000). To znamena, Ze napustény objem se vidy nechd odtéci po obnazeni mlata
(Kosar et al. 2000). Nepretrzité vyslazovani je rychlejsi, avSak pfi postupném vyslazovani je
dosazen vyssi varni vytéZzek (extrakt) (Kosar et al. 2000). Objem vyslazovaci vody je potieba
vhodné nastavit, aby pfi dosaZzeni pozadovaného objemu mladiny pohromadé zbylo jen
minimum vody nad vrstvou mlata, pficemz koncentrace vystielkl na konci vyslazovani neméla
byt vyssinez 0,7 az 1 % (Kosar et al. 2000). Pokud je pouzita vyslazovaci voda o teploté nad 80
°C nebo pfi vyuziti vystrelkl s obsahem extraktu pod 1,8 % m{ze dojit k prechodu nezadouci
hotkosti a trpkosti do mladiny (OlSovska et al. 2017). MnoiZstvi vyslazovaci vody zavisi na
mnozstvi a koncentraci predku a koncentraci, jez ma byt dosazena po smichani predku
a vyslazovaci vody (Kunze 2010). Bézné je rozdil extraktu predku a extraktu mladiny u svétlych
piv mezi 2 az 4 %, u tmavych piv se rozdil mezi extrakty pohybuje od 6 do 8 %
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(Basarova et al. 2021). Z hlediska ziskdvani extraktu je dllezity zbytkovy extrakt v mlaté, ktery
by pri dobré funkci scezovaci kadé nemél prekrocit 1,3-1,4 % (Kosar et al. 2000). Jednd se o
zbytek extraktu v mlaté, jez nebyl vyluhovan vodou do mladiny (Basafova et al. 2021). Na
obsahu zbytkového extraktu v mlaté se podili vylouzitelny extrakt z cca 0,5 % a nezcukfeny
extrakt z 0,8 % (Kosar et al. 2000). Nicméné pfi vyrobé silnych piv mize mlato jeSté obsahovat
2-3 % zbytkového extraktu, avsak delsi vyslazovani je neekonomické, protoze pfi vysSim
objemu mladiny je potfeba vice energie na odpareni dostateéného mnozstvi vystrelkové vody
pfi chmelovaru (Kunze 2010). Tyto vyssi naklady prevysuji pfinosy ziskani vyssiho mnoZstvi
extraktu, to se oznacuje jako prahovd hodnota ndkladl a pfinosi (Kunze 2010). Pokud je
pfedek koncentrovany, je moZné vyuzit vétSi mnozstvi vyslazovaci vody (dle poZadované
stupnovitosti piva) (Kunze 2010). Vyslazovaci voda, jez odtékd z mlata je bud odvadéna do
sbérné nadrze ¢i do kanalizace, vyslazovaci vodu lze vyuZit v dalSim vareni pro zlepSeni
ucinnosti varny a snizeni spotfeby vody (Stewart et al. 2018). Avsak je nutné provést
odstredéni pro odstranéni suspendovanych latek nebo vystfelkovou vodu osetfit aktivnim
uhlim pro snizeni obsahu tfislovin, dusikatych latek, barvy a drsné chuti pted pfidanim do dalsi
varky (Briggs 2004).

3.4.3 Vlastnosti extraktu

Sladovy vytazek C¢i extrakt je hlavnim parametrem kvality pro vybér a nakup
sladovnického je¢mene (Drab et al. 2014). MnoZstvi extraktu, jez je mozné ziskat ze sladu je
hlavnim pfedmétem Slechtitelskych programi (Drab et al. 2014). Sladovy extrakt je klicovym
parametrem v hodnoceni kvality sladu (BlSdkova et al. 2022). Jedna se o slouceniny, jez se
uvoliuji do vodného roztoku, ktery je diky obsahu horciku a vapniku idealnim rozpoustédlem
pro amylolytické enzymy (BlSdkova et al. 2022). Hlavni podil extraktu, jez se uvoliuje ve
varnim procesu pochazi z endospermu sladového zrna (Basarova et al. 2021). Dle odrudy také
zalezi na podilu velkych a malych skrobovych zrn v endospermu, coz ma vliv na zcukreni
mladiny ale i na prlibéh mleti a sloZzeni sladového Srotu (Basarova et al. 2021). Mnozstvi
extraktu, jez dokaze urcita odrida sladovnického je¢mene vyprodukovat na varné, bude vzdy
mit zdsadni ekonomicky vyznam, protoZze mnozstvi extraktu uruje mnozstvi piva, které lze
vyrobit (Li et al. 2008). Sladovy extrakt je primarné zdvisly na obsahu Skrobu, ale i na dalSich
vlastnostech jadra jeCmene jako je slupka, tloustka bunécné stény dale mlze byt ovlivnén
adsorpci vody, distribuci enzymuU a rozlusténosti sladu (Li et al. 2008). Dalsimi faktory, které
ovliviiuji extrakt je sladovaci proces, podminky pfi rmutovani (pH, teplota, doba rmutovani ¢i
velikost zrna) (Drdb et al. 2014). Dle Stewarta et al. (2018) vyssi zisk extraktu pti vyslazovani
byl dosazena u jemnéjSiho mleti. Z hlediska zisku extraktu a fermentovatelné mladiny, je
podstatny i obsah dalSich latek jako je hofcik, zinek, lipidy a volny aminodusik, tyto Ziviny
spliuje slad z jecmenu, aZ na obsah zinku (Taylor et al. 2013). Dle Taylora et al. (2013) bylo
zjisténo ze pro optimalni fermentaci béhem vareni lezaku by méla byt koncentrace zinku 0,01-
0,15 mg/l a hor¢iku 50-100 mg/I. Ke ztraté hofciku a zinku méze dochazet béhem sladovani
250 az 90 % v dusledku odstranéni oplodi ¢i klicku jez jsou bohaté na minerdini latky
(Taylor et al. 2013). Z hlediska lipidd mQze byt nizsi mnoZstvi v mladiné i presto Ze je vyssi
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obsah lipidQ v celych zrnech, protoze jsou nejvice soustifedény do klick(, které se pfi sladovani
odstranuji (Taylor et al. 2013). S mnoZstvim extraktu v mladiné souvisi extrakt v plvodni
mladiné, cozZ je vyjadfeno v hmotnostnich procentech a dfive tuto charakteristiku popisoval
termin stupnovitost piva (OlSovska et al. 2017). PGvodné se vyuzival Ballingliv sacharometr,
uvadeéjici zavislost koncentrace sachardzy na hustoté cukerného roztoku, to poté nahradily
Brixovy stupnice a v pivovarnictvi je upravil Plato, coz je dodnes pouZivanda jednotka
v zahranici (KoSin et al. 2016). Je to ukazatel mnoiZstvi sacharidi, nicméné to neurcuje
mnoZstvi alkoholu, které bude vyprodukovdno (Mosher & Trantham 2021). ProtozZe z této
hodnoty nenijasné, kolik nezkvasitelnych cukri obsahuje mladina (Mosher & Trantham 2021).
Ke stanoveni extraktu se pouzivd destilaéni metoda, cozZ je referenéni metoda, avsak tato
metoda je cCasové ndro€na, proto se vyuzivd pyknometr, sacharometr ¢i refraktometr
(Castritius et al. 2010). Refraktometr je moiné pouzit ke kvantitativnimu stanoveni
skutecného extraktu, plvodniho extraktu ¢i obsahu alkoholu (Castritius et al. 2010).

Druhym produktem po scezovani je mldto, jednd se o velkoobjemovy vedlejsi produkt
ziskavani extraktu, kterého je ro¢né vyprodukovano ve svétovém méritku témér 38,6 milion(
tun (Bi et al. 2018). Mlato po vyslazovani obsahuje 77 az 81 % vody (Stewart et al. 2018). Mlato
jsou prevainé plevy, to znamend Ze je bohaté na celulézové i neceluldzové polysacharidy
a lignin (Jaeger et al. 2021). Dale je bohaté na bilkoviny, ptfi¢emz bilkovinna frakce tvofi 19 az
30 % celkového sloZeni zrn (Jaeger et al. 2021). Nejc¢astéjSim vyuzitim je zkrmovani mlata
hospodarskymi zviraty (Bi et al. 2018). V poslednich letech bylo vynaloZzeno mnoho usili pro
zhodnoceni mldta, se zamérenim na prlimyslové vyuziti zbytkovych sacharid(i, proteina ci
fenolickych sloucenin pro lidskou vyZivu nebo pro produkci energie, mikroorganismt nebo
enzymU (Bi et al. 2018). Také bylo zkoumano mldto jako adsorbent k odstranéni kovf
z odpadni vody (Becker et al. 2023). Hlavni vyvoj se ubird smérem optimalizace procesu
rmutovani pridanim pramyslovych enzym(, mimo to, pokud by byl nahrazen sladovany
je€men tim surovym s pridavkem enzymu, doslo by k vyraznému sniZzeni spotreby vody
a snizené produkci odpadnich vod ze sladovani (Bi et al. 2018). Na kazdou tunu vyrobeného
sladu pfipadd 4,5 az 5 m3 odpadni vody (Bi et al. 2018). U piva ndleZi na kazdych 100 litrd piva
20 kg mokrého mlata (Jaeger et al. 2021).

3.5 Vyroba piva

Pivo je alkoholicky ndpoj stary pfriblizné 6 aZ 8 tisic let, avSak jeho zaklady vyroby
zUstavaji stale stejné (Ambrosi et al. 2014). Nicméné tento ndpoj nepochdzi z jednoho mista,
ale pravdépodobné se objevil nezavisle na sobé v rliznych ¢astech svéta priblizné ve stejném
Casovém obdobi (Chladek 2007). V Mezopotamii Slo o produkt kvaseni pSenice ¢i jeCmene,
v jihovychodni Asii bylo objeveno ryzové pivo, v nékterych ¢astech Afriky zase ndpoj z prosa
a puvodni obyvatelé Ameriky pouzivali k vyrobé piva kukufici (Chladek 2007). Pivo znali
Sumerové i Babyloriané, dle historik( znali dokonce 20 druhd piv napf. pivo husté, pivo ¢erné
nebo pivo Cervené (Chladek 2007).

Vyroba piva ma pocatek ve vyrobé sladu. Pro pivovarsky primysl je nejdllezitéjsi
obilovinou sladovnicky jeémen (Kosar et al. 2000). Zakladem vyroby sladu je namleti
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endospermu zrn obilnin na rdznou hrubost (OlSovska et al. 2017). Toto mechanické rozruseni
zrna je dlleZité pro zpfistupnéni a rozpusténi extraktivnich latek sladu (Basarova et al. 2010).
Dale jsou ovlivnény biologické a chemické procesy probihajici pfi rmutovani a dalSim procesu
vareni piva (Basarova et al. 2010). Prvnim krokem pfi vareni piva je rmutovani, pfi této fazi je
nejdllezitéjsi stépeni Skrobu ze sladu na zkvasitelné sacharidy plsobenim amylolytickych
enzym( (Basarova et al. 2021). Slad je smichan s varni vodou ve vystiraci kadi, ¢i ve rmutovaci
panvi, dle technologického zatizeni pivovaru (Chladek 2007). Voda ma bézné teplotu okolo 35-
38 °C, to se oznacuje jako kyselinotvornd teplota (Basarova et al. 2010). Tato teplota
napomahad rozpusténi latek extraktu a zpristupriuje jej plisobeni sladovych enzymu pfti dalSim
zvySovani teplot, béhem rmutovani (Basarfova et al. 2010). Rozemlety slad obsahuje jen malo
l[atek rozpustnych ve vodé, jednd se predevsim o sacharidy nebo nizkomolekuldrni dusikaté
l[atky, nicméné pro docileni dobrého vytézku je nutné prevedeni nejvétsiho moiného mnoizstvi
téchto latek do roztoku (Basarova et al. 2010). MnoZstvi rozpustnych latek zavisi na mnoZstvi
a sloZeni jednotlivych slad( (Basarova et al. 2010). Bézné se ze sladu vylouzi béhem rmutovani
mensi ¢ast extraktu cca 15-17 % pouhym ucinkem vyssi teploty a michanim (Kosar et al. 2000).
Vysokomolekularni latky z obilného endospermu jsou prevedeny do roztoku po rozstépeni
sladovymi enzymy (Kosaf et al. 2000).

Ve rmutovaci panvi se zaCne smés zahrivat neboli rmutovat, pfi postupném zahfivani se
aktivuji enzymy, jez podporuji rozklad slozitych a nerozpustnych sacharidli na jednodussi
molekuly (Ambrosi et al. 2014). Skrobova zrna obsaZend ve sladu zainaji bobtnat pFi pomalém
zahtivani, pri teploté okolo 52 °C vznika Skrobovy maz (Chladek 2007). Pfi zvySovani teploty se
Skrobovy maz ztekucuje, tento déj probiha pri 65 °C, to se oznacuje jako nizsi cukrotvorna
teplota (Chladek 2007). Tato teplota zajistuje optimalni podminky pro amylolytické enzymy,
predevsim pro B-amylasu (Basafova et al. 2010). Ztekuceni Skrobu je enzymovy déj, pfi kterém
se zkracuji fetézce molekul amylézy a amylopektinu aZ dojde ke zcukreni pfi teploté 72-75 °C,
to oznacujeme jako vyssi cukrotvornou teplotu (Chladek 2007). Pri této teploté jsou optimalni
podminky pro plUsobeni enzymu a-amylasy, béhem této teploty nastdva prodleva do doby,
kdy je tzv. jodova zkouska pozitivni (rmut jiZ nereaguje s roztokem jodu) (Basarova et al. 2010).
Produktem Stépeni Skrobu je maltdza, dextriny a malé mnozstvi monosacharidd (glukdza,
fruktéza) a oligosacharidl (Basafova et al. 2021). Zplsobem, jakym probihd rmutovani je
ovlivnéna kvalita mladiny, dalsi proces vyroby piva nebo také aromatické a organoleptické
vlastnosti (Basarova et al. 2021). Rmutovani Ize provadét dvéma zplsoby, a to dekokénim
nebo infuznim rmutovanim, k obou témto postuplim je potfeba rozdilné vybaveni varny
(Chladek 2007). Dekokéni rmutovani se provadi postupnym vyhfivanim jednoho az tfi podilt
rmutu (Basarova et al. 2010). Infuzni rmutovani probihd tak, Ze slad je pfidan do vody, jez ma
teplotu 60 az 62 °C, takto je ponechan po dobu 45 minut (Chlddek 2007). Po této dobé se
teplota zvedne na 72 °C a slad svodou je takto ponechan po dobu jedné hodiny
(Chladek 2007). Infuzni rmutovani zajiStuje rozpusténi ¢i Stépeni sacharidl a dalSich
extraktivnich latek dlouhodobym ucinkem sladovych enzymi bez tepelného a mechanického
pUsobeni povatovanych rmutl (Basafova et al. 2010). V ¢eskych pivovarech je nejbéznéjsi
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dekokéni rmutovani, nejcastéji vareni na dva rmuty, v zahranici je vice rozsifen infuzni zplGsob
vareni (Chladek 2007).

Po skonceni rmutovani nasleduje scezovani, vzniklé dilo je potteba rozdélit na dvé faze,
kapalnou a pevnou neboli na sladinu a mlato (Chladek 2007). Pfi scezovani dochazi nejdriv ke
scezovani predku (roztok obsahujici extraktivni latky ze sladu) a vyslazovani mlata
(Kosar et al. 2000). Ve scezovaci kadi je vytvoreno tzv. filtracni loZe z mlata, pres které protéka
predek a tim se filtruje (Ambrosi et al. 2014). Prvni ¢ast, jeZ projde pres tuto filtracni vrstvu je
kalna, a proto se prfeCerpava nazpét nad mlato k opétovné filtraci, dokud zakal neklesne pod
40-50 jednotek EBC (Basarova et al. 2010). Dale se sleduje Cirost a stupnovitost sladiny,
protoze po prefiltrovani predku je nutné vyslazovani mlata (Chladek 2007). Mlato se vyslazuje
kvlli mnoZstvi extraktu, ktery je stdle prfitomny v mlaté a je nutné jej extrahovat horkou
vodou, stupriovitost je mérena sacharometrem (Chladek 2007). Ve sladiné v prabéhu
scezovani dochazi k poklesu stupriovitosti pravé kvili vyslazovani, protoze je smichana prvni
Cast (predek) postupné s vyslazovaci (vystrelkovou) vodou (Basarova et al. 2021). Scezovani je
ukonceno po snizeni cukernatosti v mlaté pod 1 % (Chladek 2007).

Dalsim krokem po ziskani mladiny je chmelovar, pfi kterém se sladina vari v mladinové
panvi s chmelem po dobu 90-120 minut (Kosar et al. 2000). BEhem chmelovaru je postupné
pridavan chmel v podobé chmelového extraktu, granuldtu ¢i vyjimeéné v podobé celé susené
chmelové hlavky (Chladek 2007). Chmelovar je duleZity z nékolika hledisek. Prvnim z nich je
odpareni prebytecné vody, ¢imZ je optimalizovan obsah extraktu a tim padem zajisténi
stupnovitosti vyrobené mladiny, dle typu piva (Chladek 2007; Basafova et al. 2021). Velmi
dulezitym pochodem je vylouceni vysokomolekuldrnich bilkovin a kvalitni tvorba lomu
(Kosar et al. 2000). Vylucovani vysokomolekularnich latek se projevuje tim, Ze se priihledna
sladina pfi varu zakali a za¢nou vznikat jemné vlocky, pozdéji se shlukuji tyto vlocky do
objemnych dobre ohrani¢enych shlukl, to je znamkou o spravném pribéhu chmelovaru
(Kosar et al. 2000). Koagulace bilkovin je ovlivnéna teplotou, tlakem, pohybem, slozenim
mladiny a pH (Basarova et al. 2021). Izoelektricky bod pro koagulaci bilkovin je pH 5,2
(Basarova et al. 2021). Dale je nutné odpareni tékavych latek jako jsou napt. chmelové silice
¢i dimethylsulfid aj. (Basarova et al. 2021). Také béhem chmelovaru dochazi k inaktivaci
enzymu a sterilaci mladiny, pficemz k inaktivaci enzymu dochazi jiz pti zahtivani a ke sterilaci
az béhem varu (Kosar et al. 2000; Basarova et al. 2021). Ke sterilaci pfispiva také snizené pH
a aseptické plsobeni latek chmele, ¢imzZ jsou zneSkodnény bakterie, plisné i kvasinky jez se
mohou pfirozené vyskytovat ve sladiné z predchoziho zpracovéani (Basarova et al. 2021).
V ramci chmelovaru dochdzi k rozpusténi a izomeraci horkych kyselin, jednd se o a a B-horké
kyseliny, které maji rozdilnou rozpustnost a rozdilné se podili na intenzité a charakteru
horkosti, jez propGjcuji pivu (Basarova et al. 2021). Horkost ovliviiuji zejména a-horké kyseliny
které pfi chmelovaru izomerizuji na Izo — a-horké kyseliny Basafova et al. 2021). Pfi delSim
varu jsou pritomné v mladiné také B-horké kyseliny (Basarova et al. 2021). Na vyslednou
horkost ma vliv také chemické slozeni varni vody, kdy u mékké vody je horkost jemnéjsi
a lahodnéjsi a u tvrdé vody je horkost vice drsna a hrubsi (Basarova et al. 2021). U chmele
dochazi také k rozpusténi a Upravé latek jako jsou polyfenoly, dusikaté latky, lipidy a dusiénany
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béhem chmelovaru (Basarova et al. 2021). Po ukonceni chmelovaru dochazi vlivem dostredivé
sily ve virivé kadi k separaci horkych kalli z mladiny (Basarova et al. 2021). V mladiné jsou
obsaZeny hrubé a jemné kaly, ty hrubé se vyluc€uji za vysSich teplot, kdeZzto ty jemné jsou
vylucovany po ochlazeni mladiny pod 60 °C (Basarovd et al. 2021). Tyto kaly je nutné odstranit
zddvodu zandseni povrchu kvasniénych bunék vlockami kalu, odstranéni je mozné
odstfedivkami, dekantéry, wusazovaci ¢i vifivou kadi v pfipadé hrubych kal(
(Basarova et al. 2021). V pfipadné jemnych kall je lze odstranit pomoci zdkvasné i
sedimentacni kadé, ¢i filtraci studené mladiny na naplavovacich sitovych nebo svickovych
filtrech (Basarova et al. 2021).

Po chmelovaru nésleduje chlazeni a kvaseni mladiny, kdy je potfeba vrouci mladinu
zchladit na zdkvasnou teplotu 6 °C pomoci deskovych nebo trubkovych chladica
(Basarova et al. 2021). Po zchlazeni nasleduje kvaseni, pficemz tento proces lze rozdélit na
hlavni kvaseni a dokvasovani. Pfi kvaseni dochazi k fizené preméné sacharidt na alkohol a CO;
a k vytvoreni charakteristickych organoleptickych vlastnosti piva (Kosar et al. 2000). Hlavni
kvaseni probiha bud’ v otevienych kadich umisténych v chladicich mistnostech zvané spilky,
nebo v uzavienych cylindrokonickych tancich (CKT) (OlSovska et al. 2017). Po zchlazeni
provzdusnéné a zakvasené mladiny ndasleduje hlavni kvaseni (OlSovska et al. 2017).
V pivovarech vyuzivané kvasinky se rozdéluji jako kvasinky svrchniho a spodniho kvaseni. Mezi
zastupce spodnich kvasinek se fadi prevainé Saccharomyces cerevisiae (carlsbergensis), tyto
kvasinky jsou vyuzivany pfi vyrobé lezaku plzenského typu a usazuji se na dné kvasné nadoby
po ukonceni kvaseni (Basarova et al. 2021). Pro vyrobu piv Ale, Stout a Porter jsou vyuZzivany
kvasinky svrchniho kvaseni Saccharomyces cerevisiae subsp. Cerevisiae (Kosar et al. 2000).
Hlavni rozdil v kvaseni je v teploté a délce hlavniho kvaseni, priéemz spodni kvaseni probiha
7-15 °C a trva 6-8 dni, kdeito svrchni kvaSeni probihd pfi pokojové teploté
(OlSovska et al. 2017). Proces kvaseni Ize rozdélit na Ctyfi faze, kdy pti prvni fazi rozptylené
kvasinky zapocinaji alkoholové kvaseni, a to se vyznacuje tvorbou pény na povrchu mladiny
a uvolfovanim oxidu uhli¢itého (Chladek 2007). Konec prvni faze je dan houstnutim pény,
soustfedéné doprostied kvasné nadoby, protoze oxid uhliCity stoupa vzhiru po sténdach
(Chladek 2007). Ve druhé fazi se objevuji bilé krouzky, tato faze trvd dva az tfi dny
(Chladek 2007). Ve treti fazi se tvofi vysoké hnédé krouzky, coZ jsou pavodné bilé krouzky
obarvené diky pfitomnosti chmelovych latek a tfislovin, jez jsou vynaseny oxidem uhliCitym ze
dna na povrch mladiny (Chladek 2007). Pti Ctvrté fazi dochazi k aglutinaci a sedimentaci
kvasnic za vzniku nizké hnédé pokryvky z vylou¢enych latek na povrchu mladého piva
(Chladek 2007; OlSovska et al. 2017). Tuto hnédou pokryvku je nutné sebrat z povrchu
mladého piva, protoZe pfi jejim propadu do piva by mohla byt negativné ovlivnéna chut piva
(Basarova et al. 2021). Kvasinky sedimentuji na dno kvasné nadoby a probiha sbér kvasnic,
nasleduje jejich vyprani a promyti studenou vodou, a je mozné je vyuzit k dalSimu zakvaseni
(OlSovska et al. 2017). Po kvaseni nasleduje prevedeni mladého piva do lezackych tanku
a probiha dokvasovani pfi kterém pivo leZi pfi teploté 0-3 °C, za Ucelem dosazeni chutové
zralosti (OlSovska et al. 2017). Obvykla doba dokvasovani u desetistupriovych piv se pohybuje
okolo 20 dn(l, u dvanacti stupnovych lezakll se doba leZzeni mize vysSplhat az na 70 dnu
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(Basafova et al. 2021). U svrchné kvasenych piv probihd dokvasSovani za pridavku tekutého
cukru na podporu dokvasovani ¢i kuléru, pro zvySeni barvy pfi vyrobé piva typu , Ale”, takto je
pivo dokvasovano osm aZ patnact dni pfi teploté 13-16 °C (Basarova et al. 2021).

Po kvaseni a leZzeni nésleduje filtrace, nicméné u mensich pivovaru filtrace neprobiha
a nasleduje pfimo staceni do obal(l. Proces filtrace spociva v oddéleni suspendovanych ¢éstic
v pivu od filtratu, oddélované ¢astice obsahuji kvasinky, bakterie ¢i zakalotvorné castice jako
jsou bilkoviny a polyfenoly (Basarova et al. 2021). Separace kvasnic lze provést filtraci Ci
odstfedovanim (Kosar et al. 2000). Filtrace probihd pres porézni filtracni prepdzky, kde jsou
zachycovdany pevné castice (Kosar et al. 2000). Lze také filtrovat pres rizné materialy, jako je
kfemelina i perlit (Basarfova et al. 2021). Avsak v dnesni dobé se zkouma vyuZiti pfirodnich
zeolitd jako filtracnich materiald misto kfemeliny (Cadar et al. 2023). Protoze kfemelina je
klasifikovana jako tézky karcinogen a zeolity jsou pfi likvidaci netoxické a bezpecné pro Zivotni
prostiredi (Cadar et al. 2023). Vedle téchto matridld jsou i rGzné druhy filtri, dnes jsou hojné
vyuzivané naplavovaci filtry, které lze rozdélit na deskové, svickové Ci sitové (Kosar et al. 2000).
Béhem filtrace jsou béZné vyuzivané pripravky zajisténi koloidni stability, sraZeci stabilizatory
(tanin), adsorpcni (silicagel), enzymové (papain) ¢i antioxidacni pripravky (kyselina askorbova)
(OlSovska et al. 2017). Déle jsou vyvijeny a vyuzivdny membranové moduly v jejichz pérech
jsou zachyceny koloidni latky, a tudiz nedochazi k moznému predavkovani, jako je tomu
u stabilizacnich prostfedk(l (Basarova et al. 2021). Po procesu filtrace je pivo prevedeno do
pretlacnych tank(, které se nesmi pri precCerpani provzdusnit, jinak by mohlo dojit k naruseni
koloidni a senzorické stability (Basarova et al. 2021).

Findlnim krokem pfi vyrobé piva je pasterace a staceni. Pro staceni jsou vyuzivany rizné
obaly, dfive se hojné vyuZivaly dfevéné sudy, dnes se vyuZivaji nerezové sudy. Nejvice
pouzivané spotrebitelské obaly jsou sklenéné lahve rGznych typu, plastové vyfukované lahve
¢i napojové plechovky. Pro vétsi objemy jsou vyuzivany sudy o objemu od 10 do 150 litr(i, party
soudky, plastové jednocestné soudky ci tanky (Basarova et al. 2021).

Se stacenim piva do oball souvisi jiz zminéna pasterace, v pivovarech se vyuZiva
tunelova ¢i pratokova pasterace (Kosar et al. 2000). V tunelovém pastéru se ohfivaji jiz
naplnéné sklenéné lahve ¢i napojové plechovky postupnym sprchovanim horkou vodou pfi
prachodu tunelem na teplotu 62 °C (Kosar et al. 2000). KdeZto prlitokova pasterace probiha
pred sto¢enim piva do spotiebitelskych oball, zejména party soudkd, plastovych lahvi ¢i sudt
a tanku (Basarova et al. 2021). Tato pasterace probiha v prato¢ném tepelném vyméniku neboli
pratokovém pastéru, kde probiha ohrati  piva na teplotu 72 °C
(Chladek 2007; Basarova et al. 2021). Tato teplota je udrZzovana po urcitou dobu a poté je pivo
zchlazovano na plvodni teplotu (Chladek 2007). Prlitokovy pastér je tvoren c¢tyfmi ¢astmi,
atedy ohfivaci sekci, pasterizacni sekci, vydrinikovou sekci a dochlazovaci sekci
(Chladek 2007). Tepelny vymeénik je ekonomicky a nejbéznéjsi pritokovy pastér i diky tomu,
Ze v Casti zvané regeneracdni sekce se v protiproudu ohfivda nepasterované pivo tim
pasterovanym (Basafova et al. 2021). Oba typy pasterace maji své vyhody i nevyhody.
Z hlediska ucinnosti pasterace lépe vychazi tunelovd pasterace, protoie I|épe zajisti
mikrobiologickou stabilitu piva, nicméné jedna se o nakladné zafizeni (Basarova et al. 2021).
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U pratokové pasterace je vyhodou, Ze nedochazi ke zméndm organoleptickych vlastnosti piva
za nizsi spotreby energie potfebné na jeji provoz, nicméné je nezbytné dodrzovat perfektni
sterilitu vSech zafrizeni, se kterymi pasterované pivo pfijde do styku, jinak dojde ke kontaminaci
a ucel pasterace ztrati smysl (Basarova et al. 2021).

3.6 Pivni styly

Kazdé pivo na svété je jiné, region po regionu ¢i pivovar od pivovaru, pivo se historicky
vyrabélo z mistnich surovin (Mosher & Trantham 2021). Existuji vSak pivni receptury a postupy
které jsou podobné a na zdkladé podobnosti jsou piva klasifikovana do styld
(Mosher & Trantham 2021). Nejcastéjsi klasifikace je dle zplsobu kvaseni a tedy spodné,
svrchné a spontanné kvasena piva (OlSovska et al. 2017). Velmi zjednodusené lze rozdélit
vyrabéné styly piva na lezaky a Ale (Bamforth 2023). Také existuji hybridy, kdy jsou vyuZivany
kvasinky spodniho kvasSeni k vyrobé svrchnich piv, a naopak kvasinky svrchniho kvaseni
k vyrobé lezdk(i (Basarovd et al. 2021). Lezaky se historicky vyrdbély ze svétlych sladd,
dekokénim rmutovanim, také ¢ast chmele se pridavala pozdéji kvuli zachovani chmelovych
silic (Bamforth 2023). Zakvaseci teplota se u lezdku pohybuje mezi 6-15 °C, vyuZivaji se
kvasinky spodniho kvaseni (Saccharomyces pastoranus), které v prabéhu procesu kvaseni
klesaji ke dnu (Bamforth 2023). Lezak se tak oznacuje proto, Ze jesté dlouho po kvaseni leZi pfi
nizkych teplotach (Li et al. 2017). Diky nizSim teplotam pfi kvaseni a leZeni a odliSnému druhu
kvasinek, se lezaky lisi i chuti od piv typu Ale, lezaky zvyraznuji chut surovin, jako sladkou vini
sladu a svéZest pochazejici z chmelu (Li et al. 2017).

Kdezto tradi¢ni vareni piva typu Ale spocivalo zejména ve vyuZiti ¢asto silné prazenych
sladi (Bamforth 2023). Také kvaseni mladiny probihalo pfi 15-25 °C za pomoci kvasinek
svrchniho kvaseni (Saccharomyces cerevisiae) (Bamforth 2023). Tyto kvasinky jsou hydrofobni,
diky tomu ulpivaji na oxidu uhli¢itém stoupajicim k povrchu a vytvafi na povrchu kvasné
nadoby pénu (Li et al. 2017). Chut byva vyrazna diky vyssimu obsahu esterovych sloucenin
a dalSich aromatickych produktd, diky némuz piva stylu Ale maji ovocné aroma (Li et al. 2017).
Celkové mnoiZstvi chmele bylo ptridavano az do hotového piva, avsak plvodné piva typu Ale
patfila k nechmelenym (Basafova et al. 2021; Bamforth 2023).

3.6.1 Lezaky

Lezaky se déli na Evropské, Anglické, Americké a ostatni lezdky
(Mosher & Trantham 2021). Evropské lezaky jsou velmi rozmanité, radi se mezi né lezaky
plzenského typu, tmavsi vidensky lezak a Maerzen, dale Dopplebock a Eisbock které jsou
tmavé (Mosher & Trantham 2021). Viderisky lezak neboli Maerzen ma silnéjsi prazenou chut
ze sladu, oprotilezaku plzenského typu (Mosher & Trantham 2021). Maerzen je pivo vyrabéné
specialné na Oktoberfest a je vafeno v bfeznu, vyznacuje se vyssim obsahem alkoholu (6,5 %)
(Bamforth 2023). Dopplebock se vyznacuje vysSim obsahem alkoholu v rozmezi 7 az 10 %,
Eisbock mé& obsah alkoholu od 8 % vy$e (Mosher & Trantham 2021). V Ceské republice
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dominuji pfedevsim svétld spodné kvasena piva (tzv. plzenského typu) (OlSovska et al. 2017).
Avsak tomu bylo jinak do poloviny 19. stoleti, dfive se vafila pSenicna svrchni piva (Basafova
et al. 2021). Lezdaky plzeniského typu se vyznacuji obsahem alkoholu 4,8 az 5,5 % a horkosti 30
az 45 1BU (Bamforth 2023). Plzerisky lezak ma stfedni plnost a svétlou jantarovou barvu, na
rozdil od vétSiny svétovych piv se nevyrabi infuznim rmutovanim, ale dekokénim rmutovanim
karamelovych a barvicich slad(i, diky nimzZ jsou v chuti znatelné karamelové a prazené tény
(OlSovska et al. 2017).

Lezaky v Anglii nebyly pivodné preferovany styl, nicméné v dnesni dobé je to jeden
z nejprodavanéjsich stylll (Mosher & Trantham 2021). Jde o spodné kvasené pivo, s Cistou
a svézi chuti, vyuzivaji se také nahrazky pro odlehceni chuti (Mosher & Trantham 2021). Maji
svétlejsi barvu a méné alkoholu (mezi 3,5 az 4,5 %) (Mosher & Trantham 2021). Americké
lezaky jsou velmi oblibené, vyrabi se z velkého mnoizstvi sladovych nahrazek jako je ryze di
kukufice (Mosher & Trantham 2021). Obsah alkoholu se pohybuje mezi 3,5 az 7 %
(Mosher & Trantham 2021).

3.6.2 Pivatypu Ale

Piva typu Ale déli na evropskd piva, anglicka, skotskd, irskd a americkd piva
(Mosher & Trantham 2021). Evropska piva pochdzi zejména z Belgie, Francie a Némecka
(Mosher & Trantham 2021). Némecka piva jsou vyrobena z pSenice i Zita, ¢asto jsou zakalen3,
nepfilis horkd s chuti hfebi¢ku a bandanu (Mosher & Trantham 2021). Belgickd a francouzska
piva maji bohatou, plnou a komplexni chut, na tomto zékladé je Ize rozdélit na kysela piva
a belgickd piva (Mosher & Trantham 2021). Kyseld piva maji rGznou kyselost od sotva
postfehnutelné po silnou kyselost, jeZz je dana pouZitim svétlych sladl, sladova prichut je
doplnéna o ovocné Ci kofenéné tény, pricemz obsah alkoholu se lisi v zavislosti na konkrétnim
stylu ¢i regionu (Mosher & Trantham 2021). VyuZzivaji se divoké kvasinky a bakterie ke kvaseni
jako Lactobacillus ¢i Brettanomyces (Mosher & Trantham, 2021). Kysela piva zahrnuji styly jako
Saison, Oud Bruin, Witbier, Berliner Weisse, Lambic a Geuze (Mosher & Trantham 2021).
Belgické pivo typu Ale ma vyssi obsah alkoholu nez kyseld piva, obsah alkoholu se pohybuje
mezi 6 az 12 % (Mosher & Trantham 2021). Tyto piva maji komplexni chut a tmavsi barvu
(Mosher & Trantham 2021). Pfikladem tohoto stylu jsou trapistickd piva, jeZ jsou varena ve
trapistickych klasterech, kterych je v Evropé 13, které maji licenci na vareni piva nazyvajiciho
se Trappist Ale (Mosher & Trantham 2021; Bamforth 2023). Podle obsahu alkoholu se déli
trapisticka piva na enkel, dubbel, tripel a quadrupel (Bamforth 2023).

Anglicka, skotska a irska piva obsahuji Skdlu podobnych produktl, podobnosti jsou
zejména v pouzitych druzich sladd a chmelu (Mosher & Trantham 2021). Anglickd piva
(English pale ale) se vyznacuji svrchnim kvasenim, obsah alkoholu se pohybuje mezi 3 az 6 %
(Bamforth 2023). BéZné se poddvaji pfi vyssi teploté 10-13 °C (Bamforth 2023). Tento typ Ize
rozdélit na bézny (s obsahem alkoholu mezi 3-4 %, s horkosti 20-35 IBU), dale na specialni
(s obsahem alkoholu mezi 4,1-4,8 % a horkosti mezi 30-45 IBU) a extra specidlni (s obsahem
alkoholu 4,9-5,8 % a horkosti 35-55 IBU) (Bamforth 2023). Postupné do tohoto typu piva bylo
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pridavano vétsi mnozstvi chmelu nebo byl zvySovan obsah alkoholu pro lepsi trvanlivost piv,
kvali exportu do kolonii, diky ¢emuz vznikl styl India Pale Ale (Mosher & Trantham 2021). Pfi
exportu do Ruska se vafila tmavsi sladova piva s vy$sim obsahem alkoholu, zndma jako styly
Imperial Stout a Robust Porter (Mosher & Trantham 2021). V dnesni dobé je Porter tmavé
pivo, jez ma nizsi obsah alkoholu (v rozmezi 4-6 %) stény karamelu, kdvy nebo cCokolady
(Mosher & Trantham 2021). Styl Stout byl plvodné silnéjsi verze Porteru, toto pivo ma tmavou
barvu a vyraznou horkost danou prazenou chuti, obsah alkoholu se pohybuje mezi 4-6 %
(Mosher & Trantham 2021). Stout byl plvodné irsky styl (OlSovska et al. 2017). Porter i Stout
jsou charakteristické hustou pénou, tmavou barvou a prichuti po prazeném sladu, mGzou mit
i ovocnou prichut (OlSovska et al. 2017). Pivo typu Skotsky Ale je sladsi, tmavsi a méné
chmelové, nez anglicka piva (Bamforth 2023). Obsah alkoholu se pohybuje mezi 2 az 5 %
(Bamforth 2023). Irské pivo, zndmé jako Irish Red Ale, nema historicky pdvod v Irsku
(Bamforth 2023). Tento styl se vyznacuje nacervenalym odstinem, coZ je dano pouzitim zrnek,
jez maji tmavé jantarovou az ¢ervenou barvu (Mosher & Trantham 2021). Tento styl ma silnou
horkost a obsah alkoholu se pohybuje mezi 4 az 6 % (Mosher & Trantham 2021).

Americky Ale byl vyvinut ve Spojenych statech v osmdesatych letech 20. stoleti, pivo je
podobné typu IPA, ale slabsi (OlSovska et al. 2017). Piva typu Americky Ale (American Pale Ale)
jsou vice horké diky vy$ssSimu poutziti chmelu, oproti svému predchlidci English Pale Ale, a to
jak na zacatku chmelovaru, tak i po ochlazeni tzv. studenym chmelenim (Bamforth 2023).
Obsah alkoholu je také vyssi, rozmezi je mezi 5,5 a 6,3 % (Bamforth 2023).

Obrazek ¢.3: Pfehled pivnich styl( a jejich zakladni rozdéleni (Basafova et al. 2021)
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4 Metodika

4.1 Technicka specifikace experimentalniho pivovaru FAPPZ

Praktickd ¢ast diplomové prace probihala v demonstraénim pivovaru v pavilonu
Vyukového centra zpracovani zemédélskych produktd (VCZZP) Fakulty agrobiologie,
potravinovych a pfirodnich zdroja. Hlavnim vyrobcem pivovaru je firma Czech brewery systém
s.r.o.V pivovaru se nachazi také sladovna, ktera disponuje hvozdem, macirnou a kli¢irnou pro
Upravu zrn a vyrobu sladu. Sladovna je také opatfena dvouvalcovym Srotovnikem Ss Grain Mill
od spolecnosti Ss Brewtech (viz obrazek ¢. 4). Tento Srotovnik ma hlinikovou konstrukci
a dvojité mleci vélce s protismérnym otacenim. Nastaveni mezery mezi mlecimi valci se
provadi mechanicky, je zde 11 nastavitelnych stupnd. Rozsah mezery mezi mlecimi valci je 0,5-
2 mm. Na Srotovniku je mozné rozemlit az 160 kg sladu za hodinu. Pomoci tohoto Srotovniku
probihd mleti zrn za sucha.

Pivovar je vybaven varni soupravou, ktera je celonerezova s ozna¢enim VN 50 L. Tato
varna ma vystav 50 litrl na varku, je uréena kvyrobé miladiny dekokénim ¢i infuznim
zplUsobem. Sklada se ze 4 samostatnych nddob, a to rmutovaci nadoby, scezovaci kadeé,
zasobniku horké vody a vitivé kadé. Rmutovaci nddoba ma skute¢ny objem 98 litrd, scezovaci
kad' 64 litr(, vitiva kad' 72 litr( a zdsobnik vody ma celkovy objem vody 126 litr.

Obrazek ¢. 4: Srotovnik sladu Ss brewtech (Dostupné z:
https://www.ssbrewtech.com/products/ss-grain-mill
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Pro méreni byly vybrany tfi druhy piva vyrdbéné v experimentdlnim pivovaru FAPPZ (viz
Tabulka €. 3). Prvnim z nich je pivo s ndzvem Amber 11°. Jedna se o polotmavé pivo a jde
o pivni styl Brown Ale. Druhym pivem zvolenym pro méreni je pivo s ndzvem Solaris 9°. Jde
o pivni styl American Pale Ale. Treti pivo s ndazvem Navonéna 10° prfedstavuje styl India Pale
Ale. VSechny tfi piva jsou svrchné kvasend, varena infuznim zplUsobem rmutovani. Infuzni
rmutovani probiha tak, Ze slad je pridan do varni vody, jez ma teplotu 60 az 62 °C, takto je slad
s vodou ponechdn po dobu 45 minut. Nasledné se teplota zvedne na 72 °C a slad je takto
rmutovan po dobu jedné hodiny. V Tabulce ¢. 4 jsou zaznamenany kvalitativni ukazatele
pouzitych sladd v experimentalni ¢asti prace.

Tabulka €. 3: Vlastnosti piv, jez byly vybrany pro méreni

Nazev piva Pivni styl Stupnovitost Poutzité slady
(°Plato)
Amber Brown Ale 11 e Plzenisky slad
e RedX
Solaris American Pale 9 e Pale Ale
Ale e Plzensky slad
e Crisp best Ale
Navonéna 10° India Pale Ale 10 e Plzenisky slad

e Mnichovsky slad
e Melanoid

Tabulka ¢. 4: Kvalitativni parametry pouzitych slad(
Red X Pale Ale Plzensky  Crisp Mnichovsky Melanoid

slad best Ale | slad
Obsah 4,9 4,9 4,9 3,5 4,9 4,9
vlihkosti (%)
Extrakt 79 80,5 80,5 80,8 80,5 75
v susiné (%)
Friabilita 76 81 81 - 78 -
(%)
Obsah 12 9-11,5 9-11,5 8-10 9-12 12
dusikatych
latek (%)
Kolbachovo - 36-45 36-45 43-54 36-47 -
Cislo (%)

Dostupné z:!

1 https://www.beerex.cz/slad-best-pale-ale/
https://www.beerex.cz/slad-best-pilsen-malt--plzensky-slad/
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4.2 Meéreni extraktu predku, vyslazovaci vody a celkového objemu mladiny

Pro vypovidajici vysledky cely technologicky postup vareni jednotlivych druhd piv
probihal identicky. Pti vareni tfi typ( piv bylo pouzito 6 kupovanych druht sladd. Konkrétné
na varku piva Amber byly vidy pouzZity 4 kg plzenského sladu a 16 kg sladu Red X. Na varku
Solarisu bylo pouZito 7,1 kg Pale Ale sladu, 6,6 kg plzefiského sladu a 2, 6 kg sladu Crisp best
Ale. Na varku Navonéné 10 bylo pouzito 14,1 kg plzenského sladu, 4,1 kg mnichovského sladu
a 2,1 kg sladu Melanoid. Pfi vareni piva bylo vidy pouzito stejné mnozstvi surovin, a to jak
sladu, tak i varni vody pouZzité pro rmutovani. Varni vody pro vystirani potazmo rmutovani bylo
vzdy pouzito 60 litrG. VSechny slady pro vyrobu vsech ti typQ piv byly mlety na stupen ¢. 3. Po
procesu rmutovani doslo k precerpani sladiny do scezovaci kddé, nasledoval odpocinek dila
a podrazeni. Odpocinek dila znamena sedimentaci pluch a dalsich tuhych ¢astic jez vytvofri
filtraéni vrstvu. Nasledné po odpocinku dila nasledovalo podrazeni, coZz znamena postupné
rychlé otevirani a uzavirani scezovacich kohoutd, kvili strhnuti kalicich ¢astic. Zkaleny roztok
byl precerpan nazpét do scezovaci kadé, aby nebyla naruSena vrstva mlata, slouzici jako
filtraéni prepazka. Ndasledovalo scezovani ve scezovaci kadi, kdy probihalo stékani predku
a kaly se zachycovaly ve filtracni vrstvé. Objem predku byl u kazdé varky odlisny (i v ramci
jednoho druhu piva). Po skonceni stekani predku ndsledovalo vyslazovani mlata a scezovani
vystrelkl. Po stékani predku byla do scezovaci kadé privedena vyslazovaci voda, hned co byla
obnaZena vrstva mlata. Vystrelkovad voda méla vzdy teplotu 78 °C a byla ¢erpana do scezovaci
kadé ze zdsobniku s vodou. Pfedem byl dan objem vystfelkové vody, objem prvni vystrelkové
vody byl 35 litr(, druhé vystrelkové vody byl 25 litrt a treti byla 15 litr(, tedy celkové bylo
vyuzito pro kazdou varku 75 litrt vystrelkové vody. Celkovy objem ziskany po vyslazovani se
liSil u kazdé varky v zavislosti na objemu predku. Cukernatost (extrakt) byl zméren nejprve
u pfedku a nasledné u jednotlivych vystrelkd. Extrakt neboli koncentrace sacharidd, je
ukazatelem mnozstvi sacharidll v kapaliné (zkvasitelnych i nezkvasitelnych). Extrakt byl méren
za pomoci sacharometru (hustoméru). Dle ocekdavaného extraktu byl zvolen sacharometr
o daném rozsahu (10-20 % hm, 0-10 % hm). Vzorek predku ¢i jednotlivych vystielkd byl
odebran do kovového valce, kde doslo ke zchlazeni na 20 °C a poté byl zméren extrakt, protoze
sacharometry jsou kalibrovany na méreni pfi teploté 20 °C. Pro méreni byl sacharometr
samovolné ponoren do kapaliny a na stupnici v horni ¢asti bylo mozné odedist % zastoupeni
sacharidd v roztoku. Objem mladiny byl méfen za pomoci méfici ty¢e, objem vystielkové vody
byl sledovan na vodoméru.

https://www.beerex.cz/slad-best-melanoidin--melanoidni/
https://www.beerex.cz/slad-best-munich--mnichovsky/
https://www.geterbrewed.com/crisp-best-ale-malt-ebc-5.0-7.0/
https://www.beerex.cz/slad-best-red-x--cerveny/
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4.3 Kongresni rmutovani — vliv hrubosti sladu na zisk extraktu

Za pomoci rmutovaciho pfistroje 1-CUBE byl zjistovan rozdil extraktu v kongresni sladiné
u sladu jez byly nasrotovany na dva rGzné stupné mleti. Pro zjiSténi zavislosti hrubosti sladu
na zisku extraktu byly pouzity totoziné slady, jako pro vyrobu jednotlivych druhl piva.
Hmotnosti jednotlivych sladl pouzivanych na varku byly prepocitany pomérové pro navazku
50 gram( (viz Tabulka €. 5). Pro jeden typ piva byly navazeny slady na dva vzorky. Slad byl
nasrotovan na dvouvalcovém Srotovniku Ss brewtech. Jeden vzorek pro dané pivo byl
nasrotovan na stupen €. 3, na ktery se bézné Srotuje pfi pripravé sladd pro jednotlivé varky
u vSech trech zastoupenych piv. Druhy vzorek byl nasrotovdn na stupen €. 4, tedy vice
nahrubo.

PFi pripravé kongresni sladiny bylo vychazeno z metodiky dle Analytica EBC — Method
4.5.1. Nasledné byly vzorky sladl kvantitativné pfevedeny do rmutovacich kadinek. Nasledné
bylo pfidano 200 ml vody. Po umisténi rmutovacich kadinek byl zapnut program pro kongresni
rmutovani na rmutovacim pristroji-CUBE (viz Obrazek ¢. 5). Nasledné byl zapnut program
KONGRES na rmutovacim pfistroji, vzorky byly zahtivany na teplotu 45 °C po dobu 30 minut.
Po uplynuti této doby zapocalo zvySovani teploty na 70 °C. Ndsledné po dosazZeni 70 °C bylo
pridano 100 ml vody ke kazdému vzorku, ktera se ve zkumavkach vyhtivala ve rmutovaci |azni
spolecné s rmutovacimi kadinkam. Po zvysSeni teploty byly vzorky rmutovany po dobu jedné
hodiny. Béhem celého rmutovani byly vzorky kontinualné michany. Po ukonéeni rmutovani
byla zmérena cukernatost sladiny (extrakt) pomoci refraktometru.

Tabulka ¢. 5: Navazky sladl pouZivané pro sypani na varku a pro pfipravu vzorkl na kongresni
rmutovani

Druh piva Slady Hmotnost sypani Celkem Pomér
na vérku/ kg sladdi na 50

g

Amber Plzensky slad 4 0,2 10
Brown Ale Red X 16 0,8 40
Solaris Pale Ale 7,1 0,44 22
APA Plzensky slad 6,6 0,4 20
Crisp best ale 2,6 0,16 8

Navonéna 10 | Plzensky slad 14,1 0,7 35
IPA Mnichov 4,1 0,2 10
Melanoid 2,1 0,1 5
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i 1-cue

Obrazek ¢. 5: Rmutovaci pristroj 1-CUBE urceny pro laboratofe (Dostupné z: https://www.1-
cube.com/produkty?categoryld=18471&id=854858&action=itemDetail&0id=6544091&nid=
11556)

4.4 Mérenizbytkového extraktu v mlaté po kongresnim rmutovani

PFi pripravé kongresni sladiny bylo vychazeno z metodiky dle Analytica EBC — Method
4.5.1. Pro méreni zbytkového extraktu v mlaté bylo pripraveno osm vzorku plzeriského sladu.
Slad byl nasrotovan na Srotovniku Ss brewtech na hrubost €. 3 a bylo navazeno 50,0 g sladu
do rmutovaci kadinky. Takto bylo navazeno po 50 g Srotu i do zbyvajicich sedmi rmutovacich
kadinek. Nasledné bylo pfiddno 200 ml vody ke kazdému vzorku. Poté byl zapnut program na
kongresnim rmutovacim pfistroji typ KONGRES a vzorky byly rmutovany po dobu 30 minut pfi
45 °C. Nasledné se teplota zvySovala rychlosti pfiblizné 1 °C za minutu. Pfi dosaZeni teploty
70 °Cbylo pridano ke kazdému vzorku 100 ml vody, ktera se ve zkumavkach vyhtivaly spolecné
s rmutovacimi kadinkami. Po 10 minutach po dosazeni teploty 70 °C byla provedena zkouska
zcukfeni za pomoci jodového roztoku. Pokud zkouska byla pozitivni, ndsledné probihalo
rmutovani po dobu 1 hodiny pfi 70 °C. Po skonéeni rmutovani byly vzorky zchlazeny
a postupné zfiltrovany pres papirovy filtr. Nasledné po filtraci byly jednotlivé vzorky vyslazeny
rdznymi objemy vystfelkové vody o teploté 78 °C. Po ukonceni vyslazovani byl
refraktometricky zméren zbyly extrakt v mlaté a vysledky uvedeny do Tabulky ¢. 9.
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4.5 Statisticka analyza

Nameérené extrakty u predku, mladiny a vyslazovaci vody byly naméreny vidy ve Ctyfech
opakovanich pro dany typ piva. Z jednotlivych méreni byl spolitdn aritmeticky primér a byly
porovnany priméry pomoci statistického testu analyzy rozptylu (ANOVA) pro opakovana
méreni. Hodnoty byly porovnavany na hladiné vyznamnosti p>0,05. Ke stanoveni rozdilt byl
pouzit Sheffeho test. Porovnani bylo provedeno pomoci programu Statistica (verze 12;
StatSoft, Inc., Tulsa, OK, USA). Vysledky jsou uvedeny v Tabulce €. 7.

Pro zjistovani vlivu hrubosti mleti sladu na zisk extraktu byl spocitan aritmeticky primér
z méreni pfirizné hrubosti mleti. Nasledné byly porovnany priméry pro jednotlivé druhy piva
pomoci statistického testu analyzy rozptylu, hodnoty byly porovnavany na hladiné
vyznamnosti p>0,05. Porovnani bylo provedeno pomoci programu Statistica (verze 12;
StatSoft, Inc., Tulsa, OK, USA). Vysledky jsou uvedeny v Tabulce ¢. 8.

Pro zjisténi zavislosti mezi zbytkovym extraktem v mlaté a objemem vyslazovaci vody
byla provedena regresni a korelacni analyza na hladiné vyznamnosti p>0,05. Toto statistické
Setfeni bylo provedeno v programu Statistica (verze 12; StatSoft, Inc., Tulsa, OK, USA).
Vysledky jsou uvedeny v Tabulce €. 9.
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Tabulka ¢€.6: Namérené hodnoty extraktu u predku, vyslazovaci vody a mladiny

Amber Brown Ale Varka €. 1 Varka €. 2 Varka €. 3 Varkag. 4
Konetna hodnota Kone£na hodnota Koneéna hodnota Koneéna hodnota
Objem (1) |extraktu(%hm) |t (min) |Objem (I)|extraktu(®%hm) |t(min) [Objem (1) |extraktu(%hm] |t(min) |Objem (1) |extraktu(®ehm) s in)
predek 45 17,2 15 25 18,1 10 40 14,8 10 35 16,2 13
1. vyslazovaci voda 35 9,1 22 35 11 19 35 9,7 17 35 11,8 21
2. vyslazovaci voda 25 6,2 38 25 7.6 33 25 5,1 26 25 6,0 32
3. vyslazovaci voda 15 3,8 56 15 5,0 43 15 4.5 39 15 4,4 46
pohromadé (celkovy
objem mladiny) 120 10,7 100 10,6 55 115 9.7 45 110 10,8 52
Solaris APA Varka .1 Varka €. 2 Varka €. 3 Varkac. 4
Koneéna hodnota Koneéna hodnota Koneéna hodnota Koneéna hodnota
Objem (I}  |extraktu (% hm) |t (min) |Objem (I} |extraktu (% hm) |t(min) |Objem (I} [extraktu (% hm) |t(min) ]Objem (I} |extraktu{% hm} t(min)
predek 25 14,3 15 40 13,9 15 30 15,1 12 25 16,1 5
1. vyslazovaci voda 35 9,2 21 35 7.9 19 35 2.4 20 35 8,6 14
2. vyslazovaci voda 25 6,8 29 25 4.5 26 25 5,6 31 25 5,9 25
3. vyslazovacivoda 15 4,8 40 15 3,7 35 15 4,0 46 15 4,2 36
pohromadé (celkovy
objem mladiny) 100 8,3 a3 115 8,3 38 105 8,0 52 100 8,0 a0
Navoné&na 10 IPA Varka €. 1 Varka €. 2 Varka €. 3 Varkaé. 4
Koneéna hodnota Koneéna hodnota Koneéna hodnota Koneéna hodnota
Objem (1)  |extraktu (% hm) |t(min) |Objem (I} |extraktu (% hm) |t (min) Objem (1) |extraktu (% hm) |t(min) |Objem (I} |extraktu (% hm) t(min)
predek 30 15,2 7 35 14,8 10 30 15,7 7 45 16,2 8
1. vyslazovaci voda 35 9,9 16 35 9.4 21 35 9,3 19 35 9,8 15
2, vyslazovacivoda 25 82 29 25 8.5 34 25 7.9 34 25 8,0 26
3. vyslazovaci voda 15 5,9 45 15 3,1 52 15 a7 51 15 4,3 39
pohromadé (celkowvy
objem mladiny) 105 9,6 50 110 9.8 60 105 10 55 120 10,2 45
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V prvni Casti experimentalni prace se stanovoval extrakt u predku, vyslazovaci vody
a mladiny. Bylo provedeno méreni ¢tyf varek u kazdého typu piva. Tabulka ¢. 6 uvadi, Ze byl
u kazdé varky méren objem a extrakt predku, ktery byl pro kazdou varku odlisSny. Nasledné byl
urcen objem pro jednotlivé vyslazovaci vody zplimérovanim jejiho objemu z deseti varek pred
pocatkem experimentalni prace. Takto byl uren celkovy objem vyslazovaci vody, ktery byl 75
litr(. Nasledné byly urceny objemy jednotlivych vyslazovaci vody sestupné. U vsech piv byl
zméren extrakt predku a ¢as od zacdtku scezovani. Nasledné byly zméreny extrakty
u vyslazovaci vody a ¢asovy pribéh vyslazovani. Poté byl zméren celkovy objem mladiny a jeji
extrakt po smichani predku s vyslazovaci vodou.

Tabulka ¢. 7: Vysledky namérenych objemu a extraktl

Amber Brown Solaris APA Navonéna 10
Ale IPA
Predek Objem (1) 36,25+8,54~ |30+7,07A 35+ 7,074
Extrakt (% hm.) 16,58 + 1,427 14,85 + 0,974 15,48 + 0,614
1. vyslazovaci | Extrakt (% hm.) | 10,4+1,224 8,53+0,548 9,6 +0,294
voda
2. vyslazovaci | Extrakt (% hm.) | 6,23+ 1,034 5,70+ 0,954 8,15+0,268
voda
3. vyslazovaci | Extrakt (% hm.) |4,43+0,494° 4,18 + 0,46~ 4,50+ 1,154
voda
Mladina Objem (I) 111,25 + 8,544 105+ 7,07~ 110+ 7,074
Extrakt (% hm.) | 10,43 0,49 8,15 0,178 9,9 £0,26

Hodnoty v fadcich s rGznymi indexy se statisticky vyznamné lisi

Tabulka ¢. 7 uvadi vysledky méreni extraktl u predku, vyslazovaci vody a mladiny u tfech
typU piv, tj. Amber Brown Ale, Solaris American Pale Ale a Navonéna 10 India Pale Ale.
U objemu predku u vsech trech piv nebyl statisticky vyznamny rozdil, stejné tak u extraktt
namérenych po stékani predku. U prvni vyslazovaci vody o objemu 35 litrl pouZitych pro
ziskani extraktu byl statisticky vyznamny rozdil mezi extraktem u piva Amber a extraktem
u piva Solaris. U prvni vyslazovaci vody byl také rozdil mezi extraktem u piva Navonéna 10
a piva Solaris. U druhé vyslazovaci vody byl rozdil v extraktu mezi pivem Amber a pivem
Navonéna 10, ddle také mezi pivem Solaris a pivem Navonéna 10. U treti vyslazovaci vody
nebyl statisticky vyznamny rozdil mezi extrakty u jednotlivych piv. Objem u ziskané mladiny
u vSech trech piv se statisticky neliSil. U extraktu ziskané mladiny byl statisticky vyznamny
rozdil mezi pivem Amber a pivem Solaris a téZz mezi pivy Solaris a Navonéna 10.
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Z Tabulky ¢. 6 byly sestaveny grafy, jez znazornuiji klesajici extrakt v prlibéhu ¢asu béhem
stékani predku a vyslazovani mlata. V grafu €. 1 Ize pozorovat pokles extraktu ve sladiné v ¢ase,
od zacatku stékani predku po posledni vystrelek. Z grafu €. 1 Ize usuzovat, Ze pocatecni extrakt
pfi vareni piva typu Amber byl u kazdé varky odlisny, stejné jako objem predku. Také doba
vyslazovani byla se u kazdé varky odliSna. Nejkratsi ¢as vyslazovani byl naméren pfi vyslazovani
varky ¢. 3 anejdelsi ¢as vyslazovani byl stanoven u varky ¢. 1. Dale bylo zjiSténo, Ze cas
vyslazovani neni Umérny pocatecnimu extraktu. Extrakt pfedku byl nejvyssi u varky ¢. 2

vV

Graf €. 1: Rozdily mezi varkami v obsahu extraktu a dobé vyslazovani u piva typu Amber
Brown Ale

Zavislost obsahu extraktu v mladiné na dobé vyslazovani u
piva typu Amber Brown Ale
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V Grafu €. 2 Ize pozorovat pokles extraktu v prlbéhu vyslazovani. Z grafu je patrné, ze
extrakt predku u kazdé varky piva typu Solaris APA byl odlisny stejné jako objem predku. Také
doba vyslazovani se pro vSechny varky liSila. Nejvyssi extrakt predku byl ve varce €. 4 a nejnizsi
extrakt predku u varky €. 2. Nejkratsi ¢as vyslazovani byl zaznamendan u varky ¢. 2 a nejdelsi
u varky €. 3.

V Grafu €. 3 lze pozorovat pokles extraktu v pribéhu vyslazovani u piva Navonéna 10
(IPA). Z grafu je patrné Ze extrakt byl u vSech varek podobné vysoky. Také cas stékani predku

vy,

vyslazovani byla nejdelsi u varky €. 2 a nejkratsi u varky €. 4.
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Graf €. 2: Rozdily mezi varkami v dobé vyslazovani a poklesu extraktu béhem vyslazovani
u piva typu Solaris APA

Zavislost obsahu extraktu v mladiné na dobé
vyslazovani u piva typu
Solaris (American Pale Ale)
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Graf €. 3: Rozdily mezi varkami v dobé vyslazovani a poklesu extraktu béhem vyslazovani
u piva typu Navonéna 10 IPA

Zavislost obsahu extraktu v mladiné na dobé
vyslazovani u piva typu
Navonénad 10 (India Pale Ale)
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5.2 Vliv hrubosti sladu na zisk extraktu

Bylo provedeno kongresni rmutovani u 3 smési sladl vyuzivanych pro vareni tri
vybranych piv viz Tabulka €. 5. Tyto slady byly smichany ve stejném poméru, jako pfi béZzném
sypani na varku a prepocitany na 50 gramu vzorku. Pro kazdou smés slad( byly ptipraveny dva
vzorky, kdy prvni z nich byl namlet na hrubost, jez byla dana velikosti mezery mezi valci ve
Srotovniku nastaveném v prvnim pfipadé na 1,70 mm ave druhém na 1,85 mm. Po
kongresnim rmutovani byl zméren extrakt pomoci refraktometru u jednotlivych vzorkda.
Z Grafu €. 4 byl patrny vliv hrubosti mleti na zisk extraktu. U hrubéji mletého sladu,
pfipraveném pro vyrobu piva Amber (plzenisky slad, Red X) byl zjistén vyssi extrakt v kongresni
sladiné u sladu hrubéji mletého nez u jemnéji mletého. Zatimco u vzork( slad(i pro pivo Solaris
a pro pivo Navonéna 10 byl ziskan vyssi extrakt v kongresni sladiné pri jemnéjsim mleti sladu,
nez byla hodnota objemu extraktu u hrubéji mletého sladu.

Graf €. 4 Vysledky kongresniho rmutovani-vliv hrubosti mleti na zisk extraktu u rdznych slad(

Vliv hrubosti mleti na zisk extraktu kongresnim

rmutovanim
14,5

14

13,5

m1,7mm
13

m 1,85 mm

Extrakt (% hm.).

12,5

12
Amber (Plzen, Red X)  Solaris (Pale Ale, Navonéna 10 (Plzen,
Plzen, Crisp best Ale) Mnichov, Melanoid)

Tabulka ¢. 8 Zprimérované hodnoty ziskaného extraktu pfi rizné hrubosti mleti
Amber Solaris Navonénad 10

Ziskany extrakt 14+0,428 13,3+0,14* 13,35+0,49%

V Tabulce €. 8 jsou uvedeny vysledky méreni extraktu v kongresni sladiné po kongresnim
rmutovani. Zisk extraktu u vSech tfech smési sladu se neliSil pfi mleti s mezerou mezi valci
1,70 mm. U mleti s mezerou 1,85mm je statisticky vyznamny rozdil v zisku extraktu mezi smési
slad(i pro pivo Solaris a pro pivo Amber. Také je statisticky vyznamny rozdil v extraktu mezi
smési pro pivo Navonéna 10 a pro pivo Amber.
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5.3 Stanoveni zbytkového extraktu v mlaté

Bylo provedeno kongresni rmutovani pro osm vzorkd plzenského sladu, jez byl
nasrotovan na stupen 3 (1,70 mm). Po ukonceni rmutovani a prefiltrovani byl extrakt méren
refraktometricky. V Tabulce €. 9 jsou uvedeny namérené hodnoty zbytkového extraktu v mlaté
po vyslazovani rlznymi objemy vyslazovaci vody. Zbytkovy extrakt klesal se zvySujicim se
objemem vyslazovaci vody. Nejvice extraktu zbylo v mlaté pfi vyslazovani 25 ml vyslazovaci
vody, a nejméné extraktu bylo ve vzorku jez byl extrahovan 200 ml vyslazovaci vody o teploté
78 °C. Vysledky zbytkového extraktu obsazeného v mlaté jsou graficky znazornény pro lepsi
znazornéni v Grafu ¢. 5.

Tabulka ¢. 9 Hodnoty zbytkového extraktu po vyslazovani riznymi objemy vyslazovaci vody

Objem Extrakt
vyslazovaci v mlaté
vody (ml) (% hm..)

25 5,2
50 4,4
75 3,5
100 2,2
125 2
150 1,4
175 1
200 0,8

Graf ¢.5: Zbytkovy extrakt v mlaté v zavislosti na objemu vyslazovaci vody

Zavislost zbytkového extraktu v mlaté na objemu
vyslazovaci vody

Extrakt (% hm.)
w
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Objem vyslazovaci vody (ml)

Byla pouZita Pearsonova korelace pro urceni vztahu mezi hodnotami Zbytkového
extraktu a objemu vyslazovaci vody. Byla zjiSténa velmi silnd zdporna korelace mezi zbytkovym
extraktem v mlaté a objemem vyslazovaci vody (r=-0,97, p<0,05, r?=95 %). Zbytkovy extrakt
v mlaté je zavisly na objemu vyslazovaci vody z 95 %.
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6 Diskuse

Vareni piva je proces, ktery zacind smichanim mletého sladu s vodou, nasleduje
rmutovani (BlSakova et al. 2022). BEhem rmutovani dochazi k postupnému zvySovani teploty,
to vede k enzymatické hydrolyze latek, obsazenych ve sladu a tim vznikaji zkvasitelné latky
(BlSakova et al. 2022). Po rmutovani nasleduje scezovani, jedna se o filtraci, kdy je od sebe
oddélen roztok obsahujici extraktivni latky od mlata (BlSakova et al. 2022). Cilem scezovani je
zisk Ciré tekutiny s vysokym obsahem extraktu, pochdzejiciho ze Stépeni Skrobu, bilkovin
a dalsich latek (BISakova et al. 2022; Kok et al. 2019). Sladovy extrakt je hlavnim ukazatelem
kvality sladu (Drdb et al. 2014). Proces scezovani zavisi na kvalité mladiny, sloZeni Srotu,
rozlusténi sladu, teploté a zafizeni pouzivaném ke scezovani (BlSdkova et al. 2022).

Cilem této diplomové prace bylo zjistit, zda objem vystielkl pti varce mladiny a jejiho
extraktu je zavisly na typu sladu a hrubosti jeho Srotovani. Druhym cilem bylo zjistit, zda objem
vyslazovaci vody (vody pouZzité na vystielky) souvisi s obsahem zbytkového extraktu v mlaté.

Z méreni extraktu sladiny béhem scezovani a vyslazovani bylo zjisténo, Ze koncentrace
predku a objem predku se statisticky neliSily mezi vybranymi druhy piv. Nicméné u prvni
vyslazovaci vody s objemem 35 litr byl naméren nizsi prllmérny extrakt u piva Solaris APA
(8,53 %) nez u piv Amber Brown Ale (10,4 %) a Navonéna 10 IPA (9,6 %), prestoze extrakt
predku se statisticky nelisil mezi jednotlivymi pivy. U druhé vyslazovaci vody s objemem 25
litrG byl naméren pramérny extrakt nejvyssi u piva Navonénd 10 IPA (8,15 %) a u piv Amber
Brown Ale (6 ,23 %) a Solaris APA (5,7 %) se prumérny extrakt neliSil. Pfi méreni ziskaného
extraktu pfi vyslazovani treti vyslazovaci vodou nebyl statisticky vyznamny rozdil mezi pivy.
Celkovy objem mladiny ziskany scezovanim se nelisil u viech tfech typU piv. AvSak extrakt
mladiny byl nejnizsi u piva Solaris APA (8,15 %). Mezi extraktem mladiny piva Amber (10,43 %)
a Navonéna 10 (9,9 %) nebyl statisticky vyznamny rozdil.

U méreni extraktu u predku, vyslazovaci vody a mladiny také Slo o objem vyslazovaci
vody. Celkovy objem vyslazovaci vody byl uréen na 75 litr, dle objem0 u deseti predchozich
varek, pred poc¢atkem experimentu. Pfi vyslazovani nicméné plati, Ze ¢im vice vyslazovaci vody
projde mlatem, tim je extrakce dlkladnéjsi a vytéZnost vyssi (Kunze 2010). Avsak ¢im vice
vody je pouZito na vyslazovani a proSlo mlatem, tim je nutné vétsi mnozstvi vody odpafit
béhem chmelovaru pro dosazeni poZzadované stupriovitosti piva, coZ se oznacuje jako prahova
hodnota ndkladl a pfinosd (Kunze 2010). Vétsi mnozstvi vyslazovaci vody také ovliviiuje
enzymatickou aktivitu, a tedy i sloZzeni mladiny (Kosar et al. 2000). Objem vyslazovaci vody je
ovlivnén celkovym mnozstvim varni vody pouZzité na vystirdni a ndsledné rmutovani
(Kosar et al. 2000). Pfi pripravé vsech dvandacti varek bylo pouzito 60 litrd varni vody pfi
vystirdni na jednu varku. Dale objem vyslazovaci vody je odliSny pro piva tmava a svétl3,
ponévadZ v méné hustych vystirkdch u svétlych piv je podporeno stépeni Skrobu a tim se
zvySuje prokvaseni, a proto se vyuZiva bézné vyssi mnozstvi vyslazovaci vody nez u tmavych
piv (Kosar et al. 2000). V experimentu toto nebylo dodrzeno a pro vSechny typy piva byl zvolen
stejny objem vyslazovaci vody (celkem 75 litr(), protoZe pfi odliSném objemu vyslazovaci vody
u jednotlivych typl piva by nebylo mozné porovnani mezi tfemi druhy piv. Nicméné ani jedno
ze tti druht zvolenych piv nebylo tmavé, pouze pivo Amber Brown Ale je polotmavé pivo.
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Také plati, Ze ¢im je predek koncentrovanéjsi, tim mensi ma objem a je moZné pouzit
vice vyslazovaci vody (Kunze 2010). Nicméné tomuto naméfené hodnoty u predku
u jednotlivych piv neodpovidaji. Demonstrace pribéhu vyslazovani lze vidét na grafech ¢. 1,
€.2 a C. 3. Ztéchto grafl je patrné, Ze kazdé vyslazovani u kazdé varky ma mirné odlisny
prabéh, co se tyce jak extraktu predku, tak i extraktu ve vyslazovaci vodé a ¢asu, béhem
kterého probiha proces scezovani a vyslazovani. Muize to byt ddno odliSnou dobou procesu
rmutovani u kazdé varky. Z mérfeni lze vyvodit Ze nebyl statisticky vyznamny rozdil
v naméreném extraktu prfedku mezi tfemi druhy piv, nicméné byly rozdily v extraktu
u vyslazovaci vody vZdy u jednoho druhu piva. Coz mlzZe byt ddno pouzitymi slady a jejich
vlastnostmi viz Tabulka €. 4, coZ potvrzuje hypotézu €. 1, Ze objem vystrelk( a jejich extrakt je
zavisly na typu sladu, protoze smés sladl pro tfi druhy piv se liSila, a extrakty pro vyslazovaci
vodu také, az na treti vyslazovaci vodu. Nicméné, extraktivnost sladll se vyznamné nelisila, az
na slad Melanoid, ktery ma nizsi extrakt v susiné, coZ je také v recepture, kdy je pridavan
v malém mnoizstvi k ostatnim sladim pro vyrobu piva Navonénd 10 IPA. Také zaleZi na
hmotnosti sladu, jeZ bylo pouzito na varku, kdy napf. u piva Solaris APA je pouzito celkem 16,3
kg sladu, cozZ je rozdil oproti 20 kg sladu u piva Amber Brown Ale, a 20,3 kg sladu u piva
Navonéna 10 (viz Tabulka ¢. 5). Je to dano vypoctem sypani na varku, kdy je spocitdana
hmotnost sladu potifebna k ziskdni dané stupriovitosti piva, jez je vyrabéno. Z toho vyplyva, Ze
pivo Solaris APA mélo extrakt mladiny nizsi, kvlli pouZiti mensiho mnoZstvi sladu na vérku.

Z kongresniho rmutovani hrubéji a jemnéji mletych smési sladl pro tfi typy piv byly
zjiStény extrakty kongresni sladiny. Pficemz u piv Solaris APA a Navonéna 10 byl ziskan vyssi
extrakt pfi jemnéjsim mleti smési sladd (na 1,70 mm) neZ uz vzorkd, které byly namlety hrubéji
(1,85 mm). U piva Solaris APA byl extrakt kongresni sladiny pro jemnéjsi mleti 13,5 % a pfi
hrub$im mleti byl extrakt 13,3 %. U piva Navonéna 10 byl extrakt kongresni sladiny pro
jemnéjsi mleti 13,7 % a pro hrubsi mleti 13 %. Pro pivo Amber Brown Ale toto neplati, naopak
pri hrubsim mleti byl ziskan vyssi extrakt kongresni sladiny a to 14,3 % a pro jemnéjsi mleti byl
ziskan extrakt 13,7 %.

U méreni extraktu u hrubéji a jemnéji mletych smési sladd pro tfi typy piva byla
potvrzena hypotéza Cislo jedna. Z vysledk je patrné, Ze proces Srotovani sladu pro piva Solaris
a Navonéna 10 je spravné nastaven. Velikost mezi valci ve Srotovniku byla uréena tak, ze
mezera 1, 70 mm se bézné vyuziva v experimentalnim pivovaru FAPPZ, pro mleti sladd pro
vSechny vyrabéné typy piv. Takovato velikost byla zvolena pro zachovani pluch pfi mleti pro
hladky pribéh procesu scezovani. Dale byl Srotovnik nastaven o jeden stupen na hrubsi mleti.
U piva Amber byl naméren vyssi extrakt u hrubsiho mleti (1,85 mm). M(iZe to byt ddno chybou
méreni, ¢i slad Red X, ktery prevazuje v recepture poskytuje vice extraktu pfi hrubsim mleti.
Hrubost mleti sladu ma vliv na proces scezovani a vyslazovani mlata pti pouziti scezovaci kddé
(Basarova et al. 2021). Dle Holbrooka (2020) je dulezita velikost ¢astic kvali tomu, Ze pokud je
slad namlet pfili$ na jemno je proces scezovani zpomalen a ztiZzen, zatimco u pfilis velkych
Castic sladu dojde k rychlému pratoku sladiny pres filtracni vrstvu. V obou pripadech je sniZzena
vytéZznost extraktu (Holbrook 2020). Dle Jina et al. (2022) hrubsi mleti zabranfuje extrakci
aromatickych slouc¢enin pochazejicich z vnéjsich vrstev zrn. Pti kongresnim rmutovani dle EBC
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se vyuzivaji slady namleté na jemnéjsi Srot (0,2 mm) a hrubsi Srot (1 mm) a nasledné je vytazek
extraktu vzajemné porovnan, to vyjadfuje informaci pro pivovar o modifikaci a homogenité
sladu (Evans et al. 2011). Fox (2016) ve své praci porovnaval zisk extraktu z hrubého a jemného
mleti sladu pfi kongresnim rmutovani dle EBC. Extrakt ziskany rmutovanim dle EBC byl vyssi
u jemnéji mletych sladli nez u hrubsiho mleti (Fox 2016). K méreni byla pouZita odrlida
je¢mene Commander, kdy u jemnéjsiho sladu byl extrakt ve 8,73°P a 8,64°P, u hrubého mleti
byl extrakt 8,52°P a 8,39 °P (Fox, 2016). Coz se potvrdilo u i u extrakt( ziskanych pfi kongresnim
rmutovani u piv Solaris APA a Navonéna 10 IPA. | pres to, Ze vysledky v uvedené studii jsou ve
stupnich Plato, jedna se o ekvivalent k hmotnostnim procentiim vyjadfujici mnoZstvi extraktu
v mladiné. Stupné Plato jsou jednotkou, jeZ se vyuZiva v zahranici (KoSin et al. 2016) Prestoze
Srotovani sladu pfi experimentu bylo nastaveno na hrubsi mleti, neZ se vyuzivad pro méreni dle
EBC, méreni poslouzilo k demonstraci rozdilnosti extraktivnosti sladu na zakladé odliSného
nastaveni Srotovniku pro mleti sladu. Dle literatury (Basafova et al. (2021) je extrakt sladiny
dan predevsim odridou je¢mene, rozlusténim sladu, mletim a technologii pfipravy mladiny.

Z méreni zbytkového extraktu v mlaté v zavislosti na objemu vyslazovaci vody vyplyva,
Ze zbytkovy extrakt v mlaté je silné zaporné zavisly na objemu vyslazovaci vody. Coz znamena,
Ze Cim vice je pouzito vyslazovaci vody, tim niZsi je zbytkovy extrakt v mlaté. Objem vyslazovaci
vody ovliviiuje zbytkovy extrakt v mlaté z 95 %.

U méfeni obsahu zbytkového extraktu v mlaté byla potvrzena zavislost objemu
vyslazovaci vody na obsahu extraktu. Tudiz byla potvrzena hypotéza €. 2. U béZznych piv by mél
byt extrakt v mlaté po vyslazovani pod 1 %, u silnych piv 2-3 %, protoze naklady na odpareni
vétsiho mnoistvi vody pfi chmelovaru prevysuji prinosy vétSiho mnoZstvi extraktu
(Kunze 2010). Obecné nebyly zkvasitelné sacharidy, a tedy extrakt detekovdn v mlaté
v pfedchozich studiich, z éehoZ vyplyva Ze zkvasitelné sacharidy byly vidy extrahovany do
mladiny béhem scezovani a vyslazovani (Jin et al. 2022). Nicméné Jin et al. (2022) ve své praci
zjistili, Ze mlato z femeslnych pivovard obsahovalo vyssi obsah zkvasitelnych sacharidd, nez je
tomu tak u mldta z velkych pivovard. Jin et al. (2022) uvadi, Ze je to pravdépodobné
nedostateCnym vyslazenim sladového mldta u femesinych pivovar(i. Zalezi tedy na objemu
vyslazovaci vody, jez voli v femeslnych pivovarech pro vyslazovani mlata. Dle Jina et al. (2022)
je vyslazovani v femeslnych pivovarech omezené i diky tomu Ze kdyz disponuji kombinovanou
rmutovaci a scezovaci nadobou, maji nizsi vytéZnost extraktu a pfi nadmérném vyslazovani by
mohlo dojit k nadmérnému redéni ziskané mladiny. Ve velkych pivovarech se vyuZivaji ¢asto
sladinové filtry a vyslazovanim se zvySuje vytéznost extraktu (Jin et al. 2022).
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7 Zavér

Prace se zabyvala stanovenim objemu vyslazovaci vody pro tfi typy piva a méfenim
extraktu u predku, ve vyslazovaci vodé a v mladiné. Toto méreni probihalo u tfech typ( piv
vyrabénych v Experimentdlnim a demonstracnim pivovaru Vyukového centra zpracovani
zemédélskych produktl FAPPZ CZU. Viechny ti typy piva byly vyrabény infuznim zplsobem
rmutovani a jednalo se o svrchné kvasenad piva. Pro jejich pfipravu bylo pouZito celkem Sest
druh( sladu. U smési téchto sladl byl stanoven obsah extraktu pro jemnéjsi a hrubsi mleti.
Také byl zkoumdn vliv objemu vyslazovaci vody na zbytkovy extrakt obsazeny v mlaté.
V prehledu literatury byl popsan zplsob zisku extraktivnich latek ze sladu a jejich vlastnosti.

V experimentalni ¢asti diplomové prace byl stanoven celkovy objem vyslazovaci vody
pro vsechny tfi typy piva. U téchto piv byl zméren extrakt po stékani predku a porovnan mezi
sebou, pficemz mezi obsahem extraktu v predku u vSech tfech typu piv nebyl rozdil. BEhem
vyslazovani byl pozorovan rlizny pokles obsahu extraktu, prestoze pocatec¢ni koncentrace
extraktu byla stejna. Také celkovy objem ziskané mladiny se nelisil, avSak obsah extraktu byl
v pivé Solaris APA niz$i, neZ u ostatnich typ@ piv. CimZ byla potvrzena Hypotéza €. 1, Ze objem
vystrelk( a jejich extrakt pfi varce mladiny je zavisly na typu sladu.

U sladd vyuzitych na vyrobu popsanych tfi typd piv popsanych vyse, byl proveden
experiment, jez mél za cil potvrdit, jestli ma vliv hrubost mleti na obsah extraktu, jez je obsazen
v kongresni sladiné po kongresnim rmutovani. Tim bylo zjiSténo, Ze u dvou ze tfi vyrobenych
piv byl ziskan vyssi extrakt ve sladiné kongresnim rmutovanim u jemnéjsiho mleti. U smési
sladu pro vyrobu piva Amber Brown Ale byl naméren vyssi obsah extraktu u hrubsiho mleti
sladu nez u jemné&jéiho. Cim? se potvrdila druha €ast hypotézy &. 1, Ze také zavisi na hrubosti
Srotovani sladu.

Stanovenim zbytkového extraktu v mlaté po kongresnim rmutovani a vyslazovani
riznym objemem vody byla zjisténa silnd zapornd korelace mezi obsahem extraktu v mlaté
a objemem vyslazovaci vody. Obsah extraktu v mlaté je z 95 % zavisly na objemu pouZité
vyslazovaci vody. Cim? se potvrdila Hypotéza ¢. 2, Ze objem vyslazovaci vody (vody pouZité na
vystrelky) souvisi s obsahem zbytkového extraktu v mlaté.

Provedend diplomova prdce pfinesla zajimavy pohled do problematiky vyroby piva
a zisku extraktivnich latek ze sladu. Z méfeni vyplynulo, Ze pfi kazdé varce pfi pouziti stejnych
slad(i, nebyl vidy ziskan stejny objem a ani extrakt predku a ziskané mladiny. Také byly
naznaceny vlivy, ovliviiujici obsah extraktu predku, ve vyslazovaci vodé (vystrelcich), v mladiné
nebo také v mlaté. Jedna se o vlivy, jako je napf. odrida jemene, obsah skrobu, celistvost
slupky (pluchy), podminky pfi rmutovani ¢i jemnost (hrubost) mleti sladu.
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