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Vyuziti membranové filtrace pri filtraci piva

Souhrn

Pivo je celosvétoveé oblibenym napojem, které ma své koreny az v Mezopotamii. Proto
je soucasti kultury mnoha zemi a narodii. Na celém svété se zvysSuje spotfeba piva a tim jsou
kladeny vysoké pozadavky na jeho kvalitu.

Cilem prace bylo zjistit, zda membranové procesy maji vyuziti ve vyrobé piva.
Diivodem pro¢ vyuzivat tyto technologie jsou faktory, které zatézuji Zivotni prostiedi
vyuzivanim neekologickych filtracnich materialti a fakt, ze vyuzivani kfemeliny mize svym
chemickym slozenim negativné ovliviiovat senzorické vlastnosti piva. Prace se vénuje historie
pivovarstvi ve svété a v Ceskych zemich. Byla popsana vyhlaska o pozadavcich na napoje,
kvasny ocet a drozdi. Vyhlaska ¢. 248/2018 Sb., kterd stanovuje a upravuje legislativni
pozadavky na pivo. Dale charakterizuje vodu, slad, chmel a pivovarské kvasinky jako hlavni
suroviny pro vyrobu piva, které se vyuzivaji v procesu vyroby piva a byla popsana moderni
technologie vyroby piva.

Koloidni ¢astice negativné ovliviuji ¢irost piva, a proto musi byt z piva odstranény
pomoci naplavovaci kifemelinové filtrace nebo membranovymi procesy. Za latky, které jsou
zakalotvorné se povazuji bilkoviny, polyfenolické latky, arabinoxylany, glukany (a-glukany
a B-glukany), sacharidy (Skrob, glykogen). Jejich pfitomnosti jsou ovlivnény i jiné parametry
napft. viskozita, stabilita pény.

V primyslovych pivovarech je pivo filtrovano pomoci kiemelinové filtrace, ktera
ovliviluje svym slozenim organoleptické vlastnosti filtrovaného piva. Jeji masivni rozsifeni po
celém svété ma negativni dopady na Zivotni prostfedi z hlediska zpracovani, likvidace, ale
1 dopad na lidské zdravi. Kiemelina je povazovand za karcinogenni latku a neméla by se
dostavat do odpadnich vod.

Membranové filtraéni technologie jsou v pivovarech znamé jiz tfadu let, ale ty je
vyuzivaji velmi omezené z hlediska jejich vysoké pofizovaci ceny. Jejich provoz a udrzba je
vSak velmi Uspornid. Do budoucna by mohla membranova filtrace nahradit kiemelinovou.
Snizila by se spotieba kiemeliny a Zivotni prostfedi by nebylo zatiZzeno o jeji likvidaci.
Membranové procesy se pii vyrobe piva vyuzivaji pfi scezovani, filtraci alkoholického piva
a pti vyrobé nealkoholického piva. Je vyuzivano fyzikalnich metod jako napf. revezni osmoza,
membranova destilace. Jelikoz jsou pfi téchto procesech zachované nizké teploty, tak béhem
filtrace pivo netrpi na kvalité.

Klicova slova: zakal, nealkoholické pivo, cross-flow filtrace, filtrace sladiny



Use of membrane filtration in beer filtration

Summary

Beer is a globally popular beverage that originated in Mesopotamia. Therefore, it is part
of the culture of many countries and peoples. Worldwide, beer consumption is increasing,
which places high demands on its quality.

The aim of the study was to determine whether membrane processes have applications
in beer production. The reasons for using these technologies are factors that burden the
environment by using non-ecological filtration materials and the fact that the use of
diatomaceous earth can negatively affect the sensory properties of beer due to its chemical
composition. The study discusses the history of brewing in the world and in the Czech lands. It
describes a decree on the requirements for beverages, fermented vinegar, and yeast. Decree No.
248/2018 Coll., which sets and regulates legislative requirements for beer. It also characterizes
water, malt, hops, and brewing yeast as the main raw materials used in the beer production
process, and describes modern beer production technology.

Colloidal particles negatively affect the clarity of beer, and therefore must be removed
from beer using diatomaceous earth filtration or membrane processes. Substances considered
to be haze-forming include proteins, polyphenolic substances, arabinoxylans, glucans (a-
glucans and B-glucans), carbohydrates (starch, glycogen). Their presence also affects other
parameters such as viscosity, foam stability.

In industrial breweries, beer is filtered using diatomaceous earth filtration, which affects
the organoleptic properties of the filtered beer due to its composition. Its widespread use around
the world has negative impacts on the environment in terms of processing, disposal, and also
an impact on human health. Diatomaceous earth is considered a carcinogenic substance and
should not enter wastewater.

Membrane filtration technologies have been known in breweries for many years, but
their use is very limited due to their high acquisition cost. However, their operation and
maintenance are very economical. In the future, membrane filtration could replace
diatomaceous earth filtration. This would reduce the consumption of diatomaceous earth and
the environment would not be burdened by its disposal. Membrane processes are used in beer
production during lautering, filtration of alcoholic beer, and production of non-alcoholic beer.
Physical methods such as reverse osmosis and membrane distillation are utilized. Since these
processes maintain low temperatures, the beer does not suffer in quality during filtration.

Keywords: turbidity, non-alcoholic beer, cross-flow filtration, wort filtration
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1 Uvod

Pivo je slab¢ alkoholicky népoj, ktery je vyradbén z je¢ného sladu, vody, upravené¢ho
chmele a pomoci piisobeni pivovarskych kvasinek se z mladiny postupem casu stava pivo. Je
lidstvu znamo od nepaméti. Jeho podoba se v pribéhu let riizn€ utvaiela az do dnesni podoby,
jak ho zname dnes. Ceska republika je v Evropé nejvétsim konzumentem pénivého napoje,
jelikoz se jeho spotieba pohybuje okolo 136 litri na osobu a v celkové produkci zaujiméa osmé
misto s 20 550 000 hektolitr. Nejvétsi producent v Evropé je Némecko, které za rok
vyprodukuje 87 832 000 hektolitra piva.

Vyroba a prodej piva se postupné vyvijely az do dnesni doby, kdy se pivo pfepravuje na
delsi vzdalenosti, proto bylo zapotiebi pivu prodlouzit jeho dobu minimalni trvanlivosti. Tento
problém se vyftesil, kdyz se pivo zacalo filtrovat a pasterizovat. Oddélenim zakalotvornych latek
a vliv tepla, které ptejde do piva pfi pasteraci se prodlouzila trvanlivost piva v rozmezi 3—6
mesicl. Historicky se filtrovalo pomoci deskové filtru s piepdzkami, ktery postupem casu
vystfidala modernéjsi a ucinn¢jsi kiemelinova filtrace. Pouzivani této metody filtrace se
ukézala jako velice U€inn4, ale neekologicka vi¢i Zivotnimu prosttedi, jelikoz pii zpracovani
kiemeliny jsou do ovzdusi uvoliovany sklenikové plyny a dalsi problém nastal pfti jeji likvidaci,
ktera je nakladna a neni snadna.

Proto bylo potieba vyvinout filtraéni material, ktery nebude takovou mérou zatézovat
zivotni prostfedi a bude ucinnou nadhradou kiemeliny. Membranové filtrace jsou vysoce ucinné
metody k separaci zakalotvornych castic, které by mohly vést ke zkaze hotového piva. Tyto
metody jsou v primyslu hojné vyuZivany, ale k jejich $ir§imu vyuzivani brani jejich vysoka
pofizovaci cena. Membranové procesy nejsou vyuzZivany pouze v pivovarstvi, ale 1 v dalsi
odvétvich potravinafského primyslu. V soucasnosti je membranova filtrace v pivovarech méné
vyuZivand oproti kfemelinové filtraci.



2 Cil prace

Cilem bakalarské prace je shromdzdit informace o filtraci piva a moznosti vyuziti
zejména membranové filtrace v pivovarském procesu.



3 Literarni reSerse

3.1 Pivo

Basafova et al. (2021) definuji pivo jako slabé alkoholicky napoj, ktery je po staleti
vyrabén z obilnych sladii, chmele, vody a za ptitomnosti pisobeni mikroorganismii, které ze
zkvasitelnych cukrii vytvoii alkohol. Jedna se ptfedevsim o pivovarské kvasinky. Slad se vyrabi
ze sladovnického jeCmene, a je za specifickych podminek macen, naklicen a ususen. Béhem
hospodaiskych krizich byval slad nahrazovan cukernatymi a §krobnatymi nahrazkami. V Ceské
republice je pivo definovano Vyhlaskou 248/2018 Sb., Vyhlaska o pozadavcich na napoje,
kvasny ocet a drozdi. Pivo je nejrozSifenéjSi alkoholicky néapoj. Obsahuje vitaminy
B-komplexu, stopovd mnozstvi n¢kterych mineralt (Ca, K, Mg a veliké mnoZzstvi polyfenolit).
Obsah polyfenold ma pozitivni u¢inky proti kardiovaskularnim chorobam (Rani & Bhardwaj
2021).

Podle dat Ceského svazu pivovari a sladoven byl vystav piva v Ceské republice
rekordni v roce 2019. Cinil 21,6 miliont hektolitrii piva. V roce 2021 nastal propad v produkci.
v Ceské republice, protoze byla ovlivnéna koronavirovymi opatienimi (“Zéakladni fakta” 2024).
V porovnani dat z roku 2022 o celkové produkci piva v Evropé se Ceska republika umistila na
osmém misté s rocnim vystavem piva 20 550 000 hektolitrii. Prvni misto tradiéné obsazuje
Némecko s 87 832 000 hektolitry piva. Tento Uidaj je zndzornén v grafu €.1. Ve spotiebé piva
na osobu v Evropé dominuje Ceska republika se 136 litry na osobu. Némecko je az &tvrté s 92
litry na osobu (“EUROPEAN BEER TRENDS STATISTICS REPORT” 2023).

Graf ¢. 1 Vystav piva v letech 2016-2022

Vystav piva v letech 2016-2022
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(Zdroj: “EUROPEAN BEER TRENDS STATISTICS REPORT” 2023, upraveno)
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3.1.1 Rozdéleni piva podle pivnich styla

V dnesni dob¢ se pocet pivnich stylti neustale rozriista a pfibyvaji dalsi popularni druhy
piv. Pivni styl charakterizuje parametry piva a definuje jeho senzorické vlastnosti (zptsob
kvaseni, pouzité suroviny, obsah alkoholu, barvu, hotkost a dalsi parametry, které jsou pro dany
styl specifické. Kazdy pivni styl ma sviij ptivod v jiné zemi a je pro danou zemi charakteristicky.
Pro Ceskou republiku je typicky spodné kvaseny lezak naproti tomu v USA jsou popularnimi
styly IPA (India Pale Ale) a APA (American Pale Ale), které jsou svrchné kvaSena (Kincl
2022). Déleni piv na klasicky lezak a ale se datuje uz od dob Pasteura. Spodné kvasena piva se
v Cechach zacala rozvijet diky ¢eskému sladkovi Josefu Daiikovi (Basafova et al. 2021).

Tabulka 1 Rozd¢leni pivnich stylil a zpisobt kvaseni

Zpusob kvaseni Pivni styl
Spontann¢ kvasena piva Lambic
Gueuze
Spodné kvaSend piva Lezaky
PSeni¢na piva
Svrchné kvasena piva Ale
Stout
Porter

(Zdroj: Olsovska et al. 2017, upraveno)

3.1.2 Rozdéleni piva dle legislativy

Legislativni pozadavky na pivo a napoje na béazi piva jsou upravovany
Vyhlaskou ¢. 248/2018 Sb., o pozadavcich na népoje, kvasny ocet a drozdi. Touto
problematikou se zabyva ustanoveni §16 - §20. Tato vyhlaSka mluvi o pivu jako o pénivém
napoji, ktery vznikl zkvasenim mladiny ptfipravené ze sladu, vody, neupravené¢ho chmele ¢i
chmelovych vyrobk, ktery vedle kvasnym procesem vzniklého ethanolu a oxidu uhlicitého
obsahuje 1 urc¢ité mnozstvi neprokvasené¢ho extraktu. Déle je mozné pivo délit podle zplisobu
kvaseni, podle barvy a podle hodnoty extraktu v pivodni mladin¢ (Vyhlaska o pozadavcich na
napoje, kvasny ocet a drozdi 2018).

Rozdéleni piv dle barvy:

e Svétlé pivo — vyrobeno prevazné ze svétlych sladi

e Tmavé a polotmavé pivo — vyrobeno ze sladl tmavych, karamelovych, ptipadné
barvicich sladli ve smési se svétlymi slady

e Rezané pivo — vyrobeno pii staéeni smisenim svétlych a tmavych piv

Rozdé&leni piv dle zplisobu kvaSeni:

e Spodné kvaSené pivo — pivo vyrobené za pouziti kvasinek spodniho kvaSeni
e Svrchné kvasené pivo — pivo vyrobené za pouziti kvasinek svrchniho kvaSeni
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Rozdéleni piv dle extraktu v ptivodni mlading:

e Stolni pivo — pivo s extraktem ptivodni mladiny do 6 % hmotnostnich vcetné

e Vycepni pivo — pivo s extraktem ptivodni mladiny 7 az 10 % hmotnostnich

e Lezak — spodné kvaSené pivo s extraktem piivodni mladiny 11 az 12 % hmotnostnich

e PIné pivo — svrchné kvasené pivo s extraktem pivodni mladiny 11 az 12 %
hmotnostnich

e Silné pivo — pivo s extraktem ptivodni mladiny 13 % hmotnostnich a vysSim

e Nizkoalkoholické pivo — pivo s obsahem alkoholu vice nez 0,5 % objemovych a nejvyse
1,2 % objemovych

e Nealkoholické pivo — pivo s obsahem alkoholu nejvyse 0,5 % objemovych

(Vyhlaska o pozadavcich na napoje, kvasny ocet a drozdi 2018)

3.1.3 Historie pivovarnictvi

V dnesni dobé se uz vi, Ze pivo jako zkvaSeny obilny ndpoj nebyl vyndlezem, ale pouhou
nahodou. Je mozné o pivu tvrdit, Ze ho lidé znali dfive nez chleba. Pivo jako napoj byl vyhradné
pfipravovan zenami, nez se z piva stalo vyhodné zboZi a vyroby se ujali muzi. Kolébkou vyroby
piva je povazovana Mezopotamie. Narody, které se v této urodné krajiné usadily, zde péstovaly
obili. Pfedev§im jeCmen, pSenici a proso, které vyuzivali pro svou obZivu, ale pravdépodobné
slouzily i pro pfipravu obilnych zkvasenych népoji. Julius Caesar oznacil pivo za ,,vazeny
a mocny napoj“. Piesto je podle historickych zdznamii ziejmé, Ze staii Rimané davali prednost
vinu a pivo nebylo moc v oblibé (Basarova et al. 2011). Historicky bylo doloZeno, Ze vyroba
piva byla znama v Cing, Egypté, Recku, Galii, ale i mezi Slovany, Zidy a Germany. V Cechach
se datuje prvni zminka o chmelu v roce 1088 v zakladajici listiné VySehradské kapituly
(Kosat & Prochazka 2012). Prvni pivovar, ktery byl zaloZen na izemi dnesni Ceské republiky
je Bfevnovsky pivovar. Byl zalozen roku 993 benediktiny a byl to prvni muzsky klasterni
pivovar (Chladek 2007). Benediktini ve svém klastete nevyrabéli pouze pivo, ale i vino. V této
dob¢ mohli vafit pivo 1 obyvatelé prazského podhradi, ale od nich byl vybiran desatek. Nejdiive
byl tento desatek odvadén ve chmelu, pozdéji ho prazsti pivovarnici odvadéli v penézich.
ZruSeni tohoto desatku se prazsti pivovarnici dockali v roce 1848. Prvni zminka o popisu
postupu vyroby piva u nds je z roku 1585. Popsal ho Tadeas Héjek z Hajku (1525-1600) osobni
1ékat Rudolfa II. (Basatova et al. 2011).

Nejvétsi pokrok pivovarstvi v Cechach zapodal koncem 18. stoleti, protoze nastal
prilom v poznavani chemickych, fyzikéalnich a biochemickych procesi, které pii vyrob¢ piva
probihaji. Pokrok zaznamenala i oblast mikrobiologie a tim bylo mozné proniknout do
zdokonalovani kvasnych procest. Tyto inovace a pokroky vedly ceské pivovarstvi
k primyslové vyrobé (Chladek 2007). Za velkého reformatora v pivovarstvi u nas je povaZzovan
legendarni sladek FrantiSek Ondiej Poupé (1753-1805), ktery byl autorem nékolika publikaci.
Zavedl pti vyrobé kontrolu teplot teplomérem, coz se diive zkouSelo ponotfenim ruky. Sestrojil
pivni véhy, které méfily extrakt sladiny a mladiny. Na jeho popud se zacaly nadoby piikryvat
poklicemi, aby nedochézelo k tepelnym ztratdm, ale inovoval i pouzivani chmele (Basafova et
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al. 2011). Prvni parni pivovar byl zkonstruovan v roce 1860 U Primasii ve Stépanské ulici v
Praze (Motykova & cernohorskd 2003). Velkou udalosti bylo pro ceské, ale i pro svétové
pivovarstvi zaloZzeni Mé§t'anského pivovaru v Plzni roku 1839. Prvni varka byla zde uvatend v
roce 1842 bavorskym sladkem Josefem Grollem. Uvatil svétlé pivo, s vyssi hotkosti, spodnim
kvasenim a vys$im podilem zbytkového extraktu. Nove uvarené pivo Plzenského typu predcilo
viechna ogekavani a stalo se znamé po celé Ceské republice, a i po celém svété (Chladek 2007).

3.2 Zakladni suroviny pro vyrobu piva

Zakladnimi surovinami pro vyrobu piva jsou voda, je¢men, chmel. Tyto suroviny jsou
definovany v zakon¢ o Cistoté piva v tzv. Reinheitsgebot, ktery byl vydan v roce 1516, ale jeho
koteny sahaji az do 12. stoleti. Pivovarské kvasinky jsou neodmyslitelnou soucasti pivovarské

technologie, které preménuji svymi metabolickymi drahami mladinu na pivo (OlSovska et al.
2017).

3.21 Voda

Hlavni surovinou pro vyrobu piva je voda, kterd se vyuziva jak pro varni ucely, tak pro
oplachy a sanitace technologického zafizeni. Kvalita vody je nutné bedlivé hlidat, jelikoz
ovlivituje kvalitu piva (Kunze 2004). Kin¢l (2022) uvadi, ze ve Spickovych pramyslovych
pivovarech se spotieba vody pohubuje okolo 2,5 hl vody na 1 hl piva a minipivovary piesahuji
spotifebou vody 10 hl vody na 1 hl piva.

Pivovarstvi je povazovano za jedno z nejvétSich spotiebitellt vody v primyslovém
sektoru. Voda vyuzivana v pivovaru se déli na varni vodu (svymi poZadavky musi spliovat
normu pitné vody a urcuje charakter a vlastnosti piva), myci a sterila¢ni (nesmi byt
kontaminovana mikroorganismy a doporucuje se chlorovat) a provozni vodu (musi plnit kritéria
predepsané potravinaiské kvality). DalSi moZné rozdéleni vod v pivovarnictvi je podle jeji
tvrdosti a obsahu rozpusténych iontl na:

e Plzenska voda

e Mhnichovska voda
e Dortmundska voda
e Videnska voda

Zvysena koncentrace iontii vapniku, hot¢iku, chlorida, sirani, zeleza, manganu, médi,
zinku a uhli¢itant ovliviiuji varni vodu a tim nésledné i varni proces. Uhli¢itanové ionty svou
pfitomnosti negativné zvysuji pH vody a néasledné rmutii, mladiny a piva. Velice dileZité jsou
fosfore¢né ionty, které udrzuji rovnovahu a snizuji pH b&hem procesu vateni. Hoi¢ik spole¢né
s vapnikem ovlivni tvrdost vody, ale kvasinky jejich ionty vyuziji ve svém metabolismu (Priest
& Stewart 2006).
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Tabulka 2 Charakteristika pivovarskych vod

Plzenska | Mnichovska | Dortmundska | Videnska
Celkova tvrdost [mmol.1"] 1,0 2,7 74 6,9
Karbonatova tvrdost [mmol. 1] 0,6 25 2,3 5,6
Mg? [mg.l"] 9,0 18,21 9,96 8,5
Ca?* [mg.I"] 25,0 75,82 62,01 62,4
NO3 [mg.I"] 18,0 stopy stopy stopy
S02~ [mg.I] 30,0 9,0 290,0 216,0
Cl [mg.I'}] 20,0 1,6 107,0 39,0

(Zdroj: Kosat & Prochazka 2012, upraveno)

Dal$i mozné dé€leni vody je na spodni vodu a povrchovou vodu. Spodni voda se ziskava
Z prament, studni nebo vrti a obsahuje vyS$$i obsah rozpusténych iontl a nizs$i obsah
mikroorganismi. Povrchové voda je ziskavana z jezer, fek, pfehrad a rybnikd. Obsahuje velké
Castice nerozpustnych zemin, anorganickych a organickych latek a velky pocet
mikroorganismu, tudiz jsou podstatné horsi kvality. Voda se upravuje chloraci, ozonizaci,
ozafovanim UV zéafenim nebo plisobenim ionti stfibra, které inhibuji mikroorganismy (Kunze
2004). Pokud jsou povrchové vody v pivovaru vyuzivany, tak si je pivovar musi sam upravovat
a vyzaduje vétsi naroky na upravu nez voda spodni. Pro vyrobu piv svétlych vhodna mékka
voda, ktera neobsahuje velké mnozstvi Mg?" a pfi vyrobé piv tmavych je mozné pouzit i vody
tvrdsi (Chladek 2007).

3.2.2 Slad a sladové nahrazky

Slad je jednou ze zdkladnich surovin pro vyrobu piva, ktery vznikd sladovanim
sladovnického je¢mene. Mezi vhodné je€meny pro vyrobu sladu se vyuZiva je¢men sety
dvoutady nici (Hordeum vulgare convar vulgare var. nutans) (Basafova et al. 2021). Sladovani
je proces, ktery probihd ve sladovné. Dochazi v je¢ném zrné k aktivaci enzymd, které jsou
dilezité ve varnim procesu. Sladovani se da shrnout do krokt: maceni, kliceni a hvozdéni
(Sinha 2007). Dochazi k procesu, ktery rozstépi buné¢nou sténu zrna pomoci proteolytickych
enzymu a Skrob je Stépen pomoci amylotickych enzymii. Dochézi k aktivaci enzymd, které jsou
dilezité pro varni proces. Vysledny slad zavisi na kvalité zpracované odridy, Cistoté sladovani
a dodrzeni piedepsanych operacich. V Ceské republice je nejéastdji vyrabén slad
svétly — plzensky a bavorsky slad. Dalsi druhy sladd se v naSich podminkéch pfili§ mnoho
nevyrabi. MnoZstvi extraktu v zrn€ zavisi na morfologickych parametrech, velikosti, tvaru
a biochemickém slozeni. Pfedev§im jde o obsah bilkovin, $krobu, B-glukant, obsah vody
a aktivitu hydrolytickych enzymu (Rani & Bhardwaj 2021).
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3.2.2.1 Vyroba sladu

e Piijem jeCmene

Je¢men se do sladovny dopravuje pomoci valnikli, ndkladnich automobilli a vagoént
(Kosaf & Prochazka 2012). Dopravni prostfedek s jeémen se nejdiive zvazi a od celkové
hmotnosti se odec¢ita hmotnost dopravniho prosttedku. Nasledné se dopravi do sladovny, kde
se musi nechat predcistit, Cistit a nasledné ulozit do sil. Pro dopravu je¢mene po sladovné se
vyuzivaji elevatory, Snekové dopravniky, dopravni pasy a pneumaticka doprava. Kunze (2004)
uvadi, ze pro piepravu je¢mene se mimo jiné daji vyuzit i lodni doprava.

e Tridéni a ¢isténi jeCmene

Hlavni divody pro téidéni jeCmene je stejné maceni a kliceni, které vede k zisku dokonale
homogenniho sladu. Od zrn se odstrani hrubé necistoty na vibracnich sitech aspiratoru, nasledné
cizi ptfimési a dal$i jemné podily (sldma, pluchy, prach, pisek). Dale se na triéru odstraiuji
pulky je¢nych zrn a zrna plevelt (Rani & Bhardwaj 2021).

Zrna jeCmene se déli podle velikosti na I. a II. tfidu a propad.

o I tfida—zrnanad 2,5 mm (prima)
o I tfida—zrna 2,2 — 2,5 mm (sekunda)
o Propad — zrna, ktera jsou mensi nez 2,2 mm a dalsi jiné pfimési

JeCmen, ktery je vy¢istény a vytiidény se uskladnuje nejcastéji v silech. Sila jsou postavena
Z betonu, jsou odolna proti pozaru a nejsou naro¢na na udrzbu. Jejich obsah se pohybuje okolo
700 kg je¢mene/m®. Dnes se pro uskladnéni je¢émene ¢i sladu vyuZivaji ocelova sila, ktera jsou

A4

levnéjsi a jejich stavba jednodussi (Kunze 2004).

e Maceni jeCmene

Diivod maceni je¢mene je fizenym zpisobem zvysit obsah vody v zrnu, aby se zahdjily
enzymatické reakce a kli¢eni zrna. Enzymy jsou dualezité pro proces vyroby sladu, a proto je
zapotiebi dodat zrnu vodu, aby se stalo aktivni. Béhem procesu méaceni zacina zrno dychat
a spotiebovava kyslik, proto se musi béhem maceni délat vzdusné prestavky (Kunze 2004).
Macirma by méla byt situovand v blizkosti sil sje¢menem, aby byla co nejjednodussi
manipulace. Ma¢irna miize byt jednodenni, dvoudenni, poptipadé€ i tfidenni. V soucasnosti se
vyuziva postup vzduSného maceni, zédplavové maceni, sprchové maceni, opakované¢ maceni
a klasické maceni. Spotieba vody na proces maceni se lisi podle postupu maceni a vybaveni
méadirny. Dobra spotfeba vody je cca 6 m® - t'1, nejmensi spotieba vody se uvadi u sprchového
maceni. Do mécecich vod se mohou aplikovat pouze ptipravky, které jsou schvalené hlavnim
hygienikem a Ministerstvem zdravotnictvi CR (Rani & Bhardwaj 2021).

e Kli¢eni

Cilem kliceni je aktivace a syntéza enzymi pro docileni poZadovaného rozlusténi zrna.
Béhem kliceni dochazi k tvorbé enzymi, pfeméné latek a riistovym zménam. Syntéza enzymt
V jecné obilce je iniciovana pomoci Cinnosti fytohormont, které se skladaji z giberelové
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kyseliny a dalsi ch latek a ty putuji endospermem do auleuronové vrstvy, kde vznikaji volné
aminokyseliny a enzymy (Kunze 2004). Na pocatku sladovaciho procesu je endosperm ve
stabilni vysokomolekularni form¢ a tyto latky jsou zapotiebi rozlozit na produkty skladajici se
Z malych molekul ptfed tim, nez budou pomoci vody transportovany. Za tento rozklad jsou
zodpovédné enzymy, které vznikaji pii klieni (Priest & Stewart 2006).

e Nahrazky slada

Za néhrazky sladl se daji pouzivat vSechny ostatni suroviny, které¢ zvysi pivu extrakt
Briggs (et al. 2004). Nejcast¢jsi divod vyuzivani sladovych nahrazek je ekonomicky divod,
kvtli zmenSeni ndkladi na sypéani sladu. Mezi dalsi davody jejich vyuzivani jsou oblasti
s nedostatkem sladu pro vyrobu piva a vyuziti V zemich v obdobi nedostatku potravin, které
bylo zptisobené valkou nebo hospodéiskou krizi (Kosat & Prochézka 2012). V Ceské republice
se slady moc ndhrazkami nenahrazuji. Hlavnim diivodem je relativné nizka cena plzenského
sladu a silny vliv tradi¢ni vyroby piv lezackého typu. Pokud dochazi v sypani k nahrazeni sladu,
tak existuji dva typy ndhrazek. Surogaty neboli ndhrazky se rozdé€luji na cukernaté a Skrobnaté.
Nahrazky se 1isi dle plodin, které jsou pro danou oblast tradi¢ni. Slad nemusi byt v dané oblasti
schopny vegetace, kvili povétrnostnim podminkdm a nedostatku vldhy. Nejcastéjsi pro
nahrazkou v Africe je ¢irok, ryze v Asii, kukufice v Americe. V Evropé se nejcastéji vyuziva
je¢men a kukutice (Bogdan & Kordialik-Bogacka 2017).

Mezi cukernaté nahrazky se fadi bézny cukr, ktery je tedy krystalickd sachar6za. Hlavni
vyhodou cukernatych nahrazek je to, Ze jsou snadno rozpustitelné, a tudiz se mohou davkovat
kdykoliv béhem vyroby (Kin¢l 2022). Nejcastéji jsou davkovany v priibéhu chmelovaru.
Vyuzivanim téchto ndhrazek se v mladin€ snizuje obsah dusikatych, polyfenolovych
a ristovych latek. Zvysuje se stupen prokvaseni a obsah alkoholu v hotovém pivu, ale dochazi
ke zhorSeni pénivosti a pii vysokych davkach se mulZe ovlivnit 1 plnost chuti. Cukernaté
nahrazKy jsou nejéastéji pfidavany do mlady v krystalickém, ale i v tekutém stavu (Briggs et
al. 2004).

Za Skrobnaté nahrazky sladu se daji povazovat suroviny, které maji vysoky obsah
Skrobu ¢i polysacharidl. Daji se rozdélit to tii kategorii: nesladované obiloviny, Skrobnaté
vyluhy, sirupy a koncentraty a specialni sladové vytazky (Basafova et al. 2021). Pfedevsim se
vyuzivaji nesladované obiloviny a produkty z nich vyrobené (vlocky, drt’, mouka). V zahranici
se hojné vyuziva kukufice nebo ryze. V naSich podminkach se vyuziva je¢men nebo pSenice.
Nekteré pivni styly jsou zalozené na pridavani surogati do vyroby — napt. ovesné vlocky se
piidavaji do New England IPA, pSenice se vyuziva do pivniho stylu Witbier (Preedy 2009).

Dale Kincl (2022) uvadi, ze je nutné znat u kazdé obiloviny jeji teplotu mazovaténi
Skrobu, jelikoz kazdy Skrob ptechédzi do roztoku pfi jiné teploté. Mezi obiloviny, které maji
obdobnou teplotu mazovaténi Skrobu se fadi pSenice, jeCmen, oves a zito. Tyto obiloviny maji
obdobnou teplotu pro mazovaténi jako bézné pouzivané slady, a tudiz se mohou ptidavat do
vystirky béhem klasického varniho procesu. Kukufice a ryZze maji teplotu mazovaténi nad
70 °C, proto se musi pfed rmutovanim zahtat v roztoku na vyssi teploty anebo idealné povafit,
aby se uvolnilo co nejvice Skrobu (Kunze 2004).
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3.2.3 Chmel

Dalsi surovinou pro vyrobu piva je chmel otacivy (Humulus Lupulus L.). Jedna se
o vytrvalou, dvoudomou, popinavou rostlinu z ¢eledi konopovité (Cannabaceae) (Briggs et al.
2004). Pro pivovarské ucely jsou vyuzivany samici rostliny, coz jsou suSené chmelové hlavky
a produkty, které jsou z nich vyrobené a ty dodavaji pivu jeho charakteristickou hotrkost
a aroma. Mezi nejvétsi péstitele chmele patii Némecko a USA, které nasleduje Ceska republika
a v posledni dobé se k nim ptidava i Cina. Hlavni a nejvétsi péstitelskou oblasti je Zatecko
a dale se chmel péstuje v oblasti Ustecké a Triické (Kunze 2004). Chmel a chmelové produkty
se v posledni dobé¢ staly velice drahou surovinou, ale z pohledu podilu v surovinach je jejich
mnozstvi velmi malé. Pti vyrob¢ piva je dilezity ukol prevést do piva chmelové aroma a hotkou
chut, coz neni vzdy jednoduchy ukol (Preedy 2009).

Chmelové odrady se déli podle zabarveni chmelové révy na Cervendky a zelenaky.
V Evropé se nejéastéji péstuji odriidy Eervenaki, a to v Cechach, Némecku, Polsku a Slovinsku
a zelendky jsou prevazné péstovany v Anglii, Australii a USA. Dale se tyto odridy rozdé€luji na
rané, polorané a pozdni, podle délky vegetaéni doby zrani. Kazda odriida se 1i8i v obsahu
hotkych kyselin. Nejvice se 1i$i v poméru obsahu alfa hotkych kyselin a beta hotkych kyselin.
Mezi alfa hotké kyseliny se fadi humulon, kohumulon a adhumulon a mezi beta hotké kyseliny
patii lupulon, adlupulon a kolupulon (Boulton 2013). V Ceské republice se nejéastéji péstuji
odridy poloraného zateckého cervenaku, z nich jsou nejznamé;jsi klony Sladek, Bor, Premiant
(Chladek 2007).

Chmel se zacina sklizet v technologické zralosti na konci srpna a trva piiblizné 14 dna.
V dnesni dobé¢ se sklizei chmele provadéna prevazné pomoci esacich strojii. Pii sklizni chmel
obsahuje 75 az 80 % vody, a proto je tfeba chmel neprodlené co nejrychleji zpracovat. SuSeni
probiha teploté 50 °C maximaln¢ a obsah vody klesne na 8 az 12 % (Boulton 2013). Po suseni
se chmel dale lisuje a stabilizuje, aby pti dlouhodobém uskladnéni se nezacala sniZzovat kvalita.
Velké mnozstvi chmele se zpracovava na extrakt a pelety, ale 1 malé mnozstvi je vyuzito jako
suSeny hlavkovy chmel. Dnes se pro vyrobu piva vyuzivaji piedev§im pelety a chmelovy
extrakt. Suseny hlavkovy chmel je dnes pouzivan ve velmi malém mnozstvi (Kunze 2004).

Pti vyrobé pelet neboli granulovaného chmele se suSeny chmel rozemele a zamrazi na
teplotu -35 °C. Podle hrubosti rozemleté chmelové drté se pelety déli na riizné typy. Nejcastéji
vyrabéné pelety jsou pelety typu 90 (90 kg granuli se vyrobi ze 100 kg suSené chmelové drt¢).
Chemickym sloZenim, ale i svym charakterem pelety odpovidaji ptivodnimu chmelu az na
minimalni zmény, které vznikly zpracovanim. Chmelové pelety jsou standardizovany na obsah
alfa hotkych kyselin a nasledn¢ baleny do inertniho obalu, diky kterému se docili delsi
chemické stabilit¢ (Prugar 2008). Chmel se uskladiuje v temnych, chlazenych mistnostech, ve
kterych se teplota blizi k 5 °C. Je zapottebi zamezit vykyvim teplot, ptistupu vzduchu, vlhkosti
a svétla. Pokud tyto podminky skladovani nebudou splnény, tak dochéazi ke znehodnoceni
technologicky cennych latek, které chmel obsahuje. Hlavnimi zménami jsou oxida¢ni zmény.
Vyuziti vakua nebo baleni v atmosféte dusiku mé za Gc¢inek sniZzeni obsahu oxida¢niho vlivu
vzdusného kysliku (Preedy 2009). Kunze (2004) doplnuje, ze mezi pivovarsky cenné latky
chmele patii polyfenoly, silice a chmelové pryskyfice. Chmel byval dfive pouzivan v 1ékatstvi
a kulinafstvi. V pivovarstvi zacal byt vyuzivan az dlouho poté. Chmel piisobi proti nervozite,
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nespavosti a podporuje chut’ k jidlu. V mediciné je vyuzivan proti tpornému kasli. (Prugar

2008).
Tabulka 3 Primérné slozeni chmele
Latka Obsah (%)
Voda 8-12
Celkové pryskytice 15-20
Polyfenolové latky 2-6
Silice 0,2-2,5
Vosky a lipidy 1-3
Dusikaté latky 12-15
Sacharidické latky (celul6sa) 40-50
Mineralni latky 6-8

(Zdroj: Kosat & Prochazka 2012, upraveno)

3.2.4 Pivovarské kvasinky

Termin kvasinky je povétSinou pozivan v laboratofi, ale pojem kvasnice nebo véare¢né
kvasnice je oznaceni pro aktivni biomasu kvasinek vyuzivanych v provozu. Za zajimavost se
da povazovat fakt, ze v prvni verzi zdkona o Cistoté piva (Reinheitsgebot) z roku 1492
nezahrnuje kvasnice mezi suroviny, které byly pro vyrobu piva povoleny, protoze v t¢ dobé
jesté nebyla funkce kvasnic objasnéna (Basatfovd et al. 2021). Kvasinky nejsou naro¢né
mikroorganismy. K jejich vyvoji a ristu jim staci zkvasitelné cukry, aminokyseliny, vitaminy,
mineraly a kyslik (Maicas 2020).

Kvasinky jsou jednobunécné, heterotrofni, eukaryotické organismy, které fadime mezi
houby. Dokazi ziskat potfebnou energii v pfitomnosti kysliku (aerobni) dychanim
a Vv neptitomnosti kysliku (anaerobni) fermentaci (Kunze 2004). Existuje mnoho vyuzivanych
taxonomickych variant pivovarskych kvasinek, ale pro spodni kvaSeni se nej€astéji vyuziva
kmen Saccharomyces cerevisiae subsp. uvarum carlsbergensis a pro svrchni kvaseni je
nejcastéji pouzivan kmen Saccharomyces cerevisiae subsp. cerevisiae (Kosai & Prochazka
2012). Podle Basafové et al. (2021) se kvasinky spodniho kvaseni nazyvaji Saccharomyces
pastorianus, diive Saccharomyces cerevisiae (carlsbergensis).

Kvasinky spodniho kvaseni Saccharomyces pastorianus, kvasi pfi teploté 7 az 15 °C
a na konci kvasného procesu padaji na dno kvasné nadoby. Svrchni kvasinky Saccharomyces
cerevisiae kvasi pti 18 az 30 °C a na konci kvaseni jsou vynaseny do kvasni¢né deky.
Pivovarskeé kvasinky jsou zdrojem Sirokého spektra senzoricky aktivniho latek, které tvoti pivo.
Spravny vybér kvasného kmene se odrdzi na vysledném senzorickém profilu (OlSovska et al.
2017). Byvaji ovalného tvaru a jejich velikost se pohybuje mezi 5 az 10 um. Zakvasuje se
kvasni¢nou suspenzi, kterd je sebrana z minulé prokvasené varky. RozliSuji se kvasinky
stazkové a ndsadni. Stazkové kvasnice jsou nékolikrat pouZité a nasadni jsou do procesu pouzity
poprvé. Skladovani musi byt pfi nizkych teplotach 2 az 4 °C, protoze pfi nizSich teplotach
nedochazi ke spotfebé zasobnich latek. Jedna se predev§im o zésoby glykogenu, ktery slouzi
pro zachovani zakladnich Zivotnich funkci (Lodolo et al. 2008).
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3.3 Technologie vyroby piva

Vyroba mladiny (cukerny roztok, ktery obsahuje Ziviny pro rtst kvasinek) je prvni
operaci pti vyrob¢ piva a provadi se na varné, které se ¢asto nazyva jako srdce pivovaru. Jedna
se o pomérn¢ slozitou fazi vyroby, a proto je zapotiebi dodrZzovat piesné¢ stanovené
technologické postupy a operace (Kincl 2022). Podstatou varniho procesu je ziskat za pomoci
enzymu extraktivni latky sladu do roztoku, ktery se nazyva sladina a oddé¢lit s co nejmensimi
ztratami od zbytki sladu, coz je mlato (Sinha 2007). Cely varny proces se sklada ze Srotovani,
vystirani, rmutovani, scezovani, chmelovar, separace hrubych kali a chlazeni mladiny (Boulton
2013).

3.3.1 Srotovani

Prvni operaci pfi vyrobé mladiny je Srotovani, které ma za tikol rozdrtit sladované zrno
S maximalnim zachovanim celistvosti pluch a zaroven zpfistupnit endosperm pro fyzikalné
chemické a enzymové procesy (Kunze 2004). Navazeny slad je dobré Srotovat nejlépe pred
varkou, aby kviili delSimu uchovavani nedochéazelo ke znehodnoceni sladu, protoze béhem jeho
skladovani dochazi k ubytku enzymatické aktivity a mohou se vyskytnout zhorSeni varni
procesu (pfi rmutovani se prodluzuje doba zcukteni). Pii del$im skladovani nez 48 hodin se
zhorSuje a prodluzuje scezovani (Kin¢l 2022). Je dulezité, aby byl slad dobie rozlustén. To
znamena, Ze bun&ené stény Skrobovych jsou degradované. Spatné rozluiténé slady maji mensi
vytéznost extraktu a pusobi dal$i komplikace pii scezovani sladiny a nasledné filtraci piva.
Opétovnym mletim se daji u Spatné rozlusténych sladii tyto ztraty zmenSit. Snizovanim
mnozstvi B-glukanii se snizuje viskozita sladiny a mladiny, a to se da docilit specialnim mleti
pomoci kladivového mlynu (Basafova et al. 2021).

Nejpouzivanéjsi zatizeni pro Srotovani sladii je Srotovnik, ktery mizeme rozdélit podle
poétu valci na dvouvalcové az Sestivalcové. Casto byvaji moderni Srotovniky vybavené
o kondicionovaciho $neka, ve kterém se slad zvlh¢uje pomoci vody nebo pary. Je zapotiebi také
kontrolovat Srotovdni, a to se béZzn¢ stanovuje v laboratofi pomoci Plungstadtskym
prosévadlem a vyhodnocuje se rozsah poskozeni pluch (Kosai & Prochazka 2012). Briggs et
al. (2004) dopliuji, ze Plungstadtské prosévadlo se sklada z péti sit s definovanymi velikostmi
ok pletiva.

3.3.2 Vystirani

Vystirkou se rozumi, ze se smicha sladovy Srot nebo Srot sladovych nahrazek, pokud
byly pouzity. Béhem vystirky se smiché sladovy Srot s vodou, tak se za¢nou rozpoustét latky
rozpustné ve vode, ale slad obsahuje maly podil téchto latek. Mezi rozpustné latky ve vodeé patii
hlavné cukr, sachardéza, malé mnozstvi maltdzy, glukosy a fruktozy. Latky neskrobovych
polysacharidi jsou rozpustné gumovité latky jako jsou B-glukany a pentozany (Sinha 2007).

Teplota vystiraci vody ovliviiuje Stépeni latek obsazené ve sladu a také tim 1 viskozitu
celého dila, fazi scezovani, extraktovou ztratu, filtrovatelnost, pénivost a koloidni stabilitu piva.
Pro velmi Spatné rozlusténé slady se pouziva velmi nizka vystiraci teplota. V dnesni dob¢ si
sladovny a dodavatelé¢ sladu nemohou dovolit prodavat Spatné rozluSténé slady. Moderni
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zemédé€lstvi a vybaveni sladoven zarucuje homogenni Sarze sladl, které maji definované
parametry (Kincl 2022). Pro ¢eska piva je typickou vystiraci teplotou 37 °C, ale pro usporu
energii a zkraceni varniho procesu vétSina pivovard vystird pfi vysSich teplotach. Nejvyssi
teplota pro vystirani se pohybuje okolo 60 °C, kdy uz zacinaji enzymy S$tépici Skrob naplno
Stépit a dochézi i ke zcuktfovani dila. Pokud je sypani tvofeno vétSim mnozstvim sladovych
nahrazek, tak mohou béhem vyroby nastat komplikace, a proto se vyuzivaji plisnové Ci
bakterialni enzymatické preparaty. Na varné se pouzivaji prevazné B-glukanasy, amylolytické
preparaty a proteasy. K lepsi filtrovatelnosti a odbourdni vysokomolekularnich glukanti se
vyuzivaji B-glukanasy (Boulton 2013).

3.3.3 Rmutovani

vvvvvv

dbat na spravny zplsob vedeni dila rmutovanim, aby nedochéazelo ke komplikacim, které by
mohly ovlivnit cely proces vyroby. Latky obsazené ve sladovém Srotu jsou pouze Céstecné
rozpustné a do sladiny nasledné mladiny mohou pfechazet pouze latky rozpustné (Kunze 2004).
Proces rmutovani je veden ve rmutovaci panvi, kdy se rmut udrzuje pfi technologicky rtiznych
teplotach a je nutno dodrzet rizné dlouhé prodlevy. Béhem rmutovani klesa pH dila a obecné
plati, ze ¢im nizsi pH, tim je efektivnéjsi rmutovaci proces. Nejjednodussi zptisob upravy pH
je okyseleni, a to ptidavkem kyseliny mlé¢né, ktera se davkuje do vystirky (Preedy 2009).

V podstaté¢ se rmutovani d€li na dekokcéni a infizni. Dekokéni postup se déli na
zahfivani jednoho, dvou nebo tfi rmutll na technologické dileZzité teploty a néslednym
povarenim téchto podilil. Infizni zptisob vede k rozpusténi a nasledného $tépeni extraktu sladu,
ktery je dlouhodobé¢ za pomoci enzymu §t€pen a nedochazi k povareni rmutu (Kunze 2004). Po
vystieni pi1 37 °C se dilo zahfeje na peptonizacni teplotu, ktera se pohybuje mezi 45 az 50 °C,
pii které dochazi ke Stépeni fosforeCnani a neSkrobovych polysacharidi typu B-glukant
a podporuje se proteolyza vlivem peptidaz. Dale se rmut pfihfeje na nizsi cukrotvornou teplotu
60 az 65 °C. Jedna se o optimalni teplotu pro ¢innost f-amylasy, ktera pfedev§im v roztoku
zvySuje podil zkvasitelnych cukrii. Slady, které maji nizkou aktivitu amylolytickych enzymi
se aplikuje nékolikaminutova prodleva (Briggs et al. 2004). Posledni vyssi cukrotvorna teplota
70 az 75 °C je dilezita pro spravné ptisobeni termostabilniho enzymu a-amylazy. Viskozita
roztoku klesd, nepatrné se zvySuje obsah zkvasitelnych cukr. V rozmezi vyssi cukrotvorné
teploty se prodleva udrzuje az do doby, kdy je dosazena tzv. jodnormalni reakce. Jedna se
0 barevnou reakci s jodovym roztokem. U dobfe rozlusténych sladt se doba zcukieni pohybuje
okolo 10 minut. Po zcukfeni se rmut povaii a spoji se dilo na scezovaci kadi, kde by méla byt
dosazena odrmutovaci teplota, ktera se pohybuje od 76 az 78 °C (Sinha 2007).
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Tabulka 4 Optimalni teploty a pH pro funkci enzym sladu

Enzym Funkce Teplota pH

a-amylasa St&pi $krob uvnitf Fetdzce 60 az 65 °C 5,4az5,6
B-amylasa St&pi $krob od konce Fetdzce 70 az 75 °C 5,3az5,8
karboxypeptidasy Stépi fetézce bilkovin od konce 40 az 50 °C 4,8 az 5,6
endo-B-glukanasy St&pi B-glukany uvniti fetézce 40 az 50 °C 4,5az5,5
Kysel¢ fosfatasy Uvolnuji do roztoku fosfore¢nany | 50 az 53 °C 4,5az5,0

(Zdroj: Basatova et al. 2021, upraveno)

3.3.4 Scezovani

Po rmutovani je ve scezovaci kadi tekutina, ktera obsahuje latky rozpusténé v roztoku
(sladinu) a latky nerozpusténé (mlato), které je tvofené obalovymi €astmi zrna. Pii dalSich
operacich se vyuZzivé pouze sladina a mlto je po procesu scezovani nutné odstranit. Pivovarské
mlato vykupuji zeméd¢€lci pro hospodaiska zvitata (Kunze 2004). Scezovani je fyzikalni proces
filtrace, kterd se odehrava ve scezovaci kadi, kterd byva technicky nejkomplikovanéjsi zatizeni
celé varny a byva ¢asové naro¢nd. Scezovaci kad’ mize byt nahrazena velmi efektivnim
sladinovym filtrem, ale pfevazn¢ se drzi tradice a nadale se do pivovaru instaluji scezovaci kadé
(Preedy 2009).

3.3.4.1 Faktory ovliviiujici scezovani

Mezi hlavni slou€eniny, které ovliviiuji proces scezovani jsou B-glukany. Negativni vliv
na viskozitu dila maji veskeré polysacharidy (Briggs et al. 2004). Hlavné §tépné produkty
pentosant a arabinoxylany. Filtrovatelnost sladiny je také ovlivnéna vysokomolekularnimi
latkami extraktu sladu (polysacharidy, mineraly, polyfenoly), ale 1 kalicimi ¢asticemi bakterii
(Pseudomonas, Micrococcus, Enterobacter agglomerans), ale tyto ¢astice se daji v pribéhu
rmutovani odstranit pomoci intevzivniho michani. ZvySeny vyskyt mikrobioty ve sladu muize
vést ke zvySenému obsahu kalicich latek a ptispivat, tak k vyssi viskozité sladiny, mladiny,
a i finalniho piva (Kunze 2004).

3.3.5 Chmelovar

Tato operace probiha v mladinové panvi, nej¢astéji 1 az 2 hodiny se v mladinové panvi
povaiuje sladina s chmelem za vzniku mladiny (Briggs et al. 2004). Béhem chmelovaru probiha
fada fyzikalnich, chemickych a biochemickych reakci a vysledek téchto reakci se ukaze ve
sloZzeni mladiny. Cilem chmelovaru je odpafit piebyte¢nou vodu a tim za koncentrovat finalni
mladinu, odpafit t€kavé latky (chmelové silice, dimethylsulfid), dal§im faktorem je inaktivace
je izomerace hotkych latek chmele. Pfedev§im a-hotkych kyselin, které izomeraci pfechazi na
a-iso-hotkych kyselin. A vytvofit produkty Maillardovy reakce, které vedou k tvorbé
barevnych sloucenin (Boulton 2013).

Chmel se davkuje ve tfech davkach a pokud se chmel davkuje jiz v zacatcich
chmelovaru, tak dochazi varem k pfeméné¢ a-hotkych kyselin na a-iso-hotké kyseliny a ty jsou
nositelé hotké chuti. Jenze dlouhym chmelovarem vSechny aromatické latky chmele vytckaji
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pry¢, a proto se ke konci chmelovaru pouzivaji chmely pro dosazeni chmelového aroma
(Sinha 2007).

Prvni chmel se povétSinou ptidava do sladiny pred dosazenim bodu varu a dilo uz je
pohromadé. Nejcastéji se pro prvni chmeleni vyuziva chmelovy extrakt, ktery neobsahuje velké
mnozstvi silic nebo se daji pouzit chmelové pelety, které nemaji pfijemné aroma. Druhé
chmeleni je pfed pocatkem chmelovaru a pouziva se hlavkovy chmel nebo pelety (Kunze 2004).
Pro Cesky lezdk je typickym chmelem Premiant nebo Sladek. Tteti a posledni chmel se do
mladiny pfidava 10-15 minut pfed koncem chmelovaru a tahle davka je doddvana kviili
chmelovému aroma. Dnes je bézné, ze se pridava i ¢tvrty chmel, ktery se pridava do vitivé kade
(Priest & Stewart 2006).

Mladinova péanev nebo také kotel je vkazdém pivovaru dulezity nejen pro
technologické zafizeni, ale i pro prezentaci atraktivity zakaznikiim. V minipivovarech byva
varnd sestava umisténa vefejném a volné ptistupném misté napi. v restauraci. Dnes byva kotel
vybaven parnim duplikatorem pro idealni cirkulaci dila pfi varu (Kunze 2004).

3.3.6 Separace hrubych kali, provzdusiiovani mladiny a chlazeni mladiny

Pfed zakvasenim hotové mladiny je zapotiebi odd€lit od mladiny hrubé kaly,
provzdusnit a zchladit na zdkvasnou teplotu. Hrubé kaly jsou prevazné z bilkovin
anerozpustnych hotkych latek z chmele a ty jsou potieba pted chlazenim odstranit v co nejvétsi
mife. Pokud by nedoslo o separaci téchto hotkych kalt, tak se zvysi trpkost piva, zhorSuje se
filtrovatelnost a mize dochazet k nezadoucim reakcim (Kin¢l 2022). Chladové kaly jsou v pivu
obsaZeny pofad, a to i po stoceni do obalu. Jsou tvofeny prevazné bilkovinami, polyfenoly
a nerozpustnymi sacharidy. Tyto latky nepfispivaji k dobré koloidni stabilité filtrovanych piv.
Jemné¢ kaly by se nem¢li z mladiny zcela uplné odstranit, nebot’ zlepSuji pénivost a plnost chuti
piva (Kosat & Prochazka 2012).

Pro separaci hrubych kalii byva nejcastéji vyuzivana vitivad kad’. Je to zafizeni, do
kterého pomoci tangencionalnim natokem rozta¢ime mladinu a vlivem dostfedivych sil se
hrubé kaly shlukuji uprostfed nadoby, kde se vytvari chmelovy kuZel. Minipivovary mohou
V ramci Uspory mista financnich prosttedkd vyuZivat mladinovou péanev jako vifivou kad’ a to
tak, Ze po skon¢eni chmelovaru rozto¢i mladinu v mladinové panvi (Briggs et al. 2004). Po
nacerpani mladiny do vifivé kad¢ zde probiha odpocinek a béhem nc€ho se kaly usazuji
uprostied nadoby a nésledné je mladina stahovéana z boku vifivé kad¢, nejprve horni vypusti
a nasledné spodni vypusti. Pokud doba, pti které je mladina na vifivé kadi ptili§ dlouhd, tak
dochazi ke zménam barvy, oxidacim a tvorbé dimethylsulfidu, ktery neni jiz mozné odpafit.
Pokud by doslo ke Spatnému provedeni vifivé kad¢, tak jako pojistka byva pied chladi¢em
mladiny naistalovan hrubych sitovy filtr kaltt (Kunze 2004).

Separace jemnych kalt byva az pii kvaSeni mladiny a pfi pouziti metody kvaSeni
Vv otevienych kadi, tak jemné Céstice jsou oxidem uhli¢itym vynaseny do pény (deky) a pfi
sudovani se deka sbira a tim se odstrani i jemné kaly (Kosai & Prochazka 2012). Pokud je
vyuzivan zpusob kvaseni v uzavienych cylindrokonickych tancich, tak je vyhodné po 8-12
hodinach od naplnéni tanku sespilanou mladinou tyty kaly odstranit, a to odkalenim kénusu
(Priest & Stewart 2006).
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Chlazeni mladiny se dnes provadi na deskovych chladi¢ich, které jsou jednostupiiové
nebo dvoustupniové. Jako chladici médium se pouziva nejCastéji voda, solanka, glykol
a amoniak. Chlazeni mladiny musi probihat co nejkratsi dobu, aby se z 80 az 90 °C zchladila
na zakvasnou teplotu 7 az 10 °C (Briggs et al. 2004).

3.3.7 Hlavni kvaSeni a zrani piva

Cilem hlavniho kvaSeni je nedokonalé¢ zkvaseni cukernatych latek, které mladina
obsahuje. Mladina je zakvasovana pivovarskymi kvasinkami o davce 0,5 1 hustych kvasnic na
1 hl mladiny, kterd se pouziva tradi¢né v ¢eském pivovarstvi (Kin¢l 2022). Hlavnim produktem
kvaSeni je ethanol a oxid uhli¢ity. Mezi vedlejsi produkty kvaseni se fadi estery, vyssi alkoholy
a kyseliny, které pozitivné ovliviiuji senzorické vlastnosti. Kazdy kmen kvasinek béhem
fermentace vytvaii jedinecny charakter piva a musi se dobte zvolit kmen, ktery k vyrabénému
druhu piva patii (Briggs et al. 2004). Lodolo et al. (2008) uvadéji, Ze pro Gspésny kvasny proces
musi byt kvasni¢né buniky vysoce zZivotaschopné, aby v co nejkrat§im Case zacaly produkovat
své metabolity a nedoslo ke zkaze rozkvasené mladiny.

Proces hlavniho kvaseni se da popsat v n¢kolika fazi: zaprasovani, odrazeni, nizké bilé
krouzky, vysoké bilé krouzky, vysoké hnédé krouzky a propad deky. Doba a teplota hlavniho
kvaseni se odviji od vyrabéného stylu piva a jeho stupiiovitosti. Pii tradi¢ni vyrobé se doba
pohybuje mezi 7 az 12 dny (Kunze 2004). Béhem zapraSovani se tvoii péna na povrchu, kterou
vytvaii vznikajici oxid uhli¢ity. Stadium zapraSovani nastava 12 aZ 24 hodin po zakvaSeni
a dochazi k poklesu extraktu a pH a mirn¢ dochazi ke zvySovani teploty (Lodolo et al. 2008).

Dalsi fazi jsou nizké a vysoké krouzky, coZ jsou bilé riiZice pény, které se vytvareji na
povrchu kvasici mladiny. V této fazi dochazi k masivnimu vytvareni oxidu uhli¢ité¢ho, pH klesa
z 5,2 az 5,6 na hodnotu 4,7 az 4,9 a extrakt o 0,8 az 1,2 % a stoupa teplota o0 0,5 az 0,8 °C za
24 hodin. Tteti az paty den se z bilych krouZzku zacinaji ménit v hnédé krouzky. Hnédé jsou,
protoze se z rozkvaSené mladiny vznasi kaly, které krouzky obarvuji (Kincl 2022). Dale klesa
hodnota pH z 4,6 az na 4,4 a extrakt se snizuje o 1,0 az 1,8 % za 24 hodin, teplota vzrtsta na
maximum a drzi se po dobu 1 aZ 3 dni a nésleduje v€asné zchlazovéani. Poslednim stadiem
hlavniho kvaSeni je propadani deky. V tomto kone¢ném stddiu dochdzi ke shlukovani
a sedimentaci kvasinek na dno kvasné naddoby (kvasné kadd’, CKT). Hodnota extraktu se snizuje
jiz velmi pomalu a to 0 0,2 az 0,3 % za 24 hodin. Krouzky z povrchu se propadaji to kvasiciho
média na hladin¢ zlstava tmava vrstva pény, ktera se nazyva deka, ktera se musi zavcasu sebrat,
aby se uplné nepropadla do mladého piva a neovliviiovala neptiznivé hoikost. Deka se sbira
pied sudovanim pomoci dérované nerezové 1zice. Obsahuje velké mnozstvi polyfenold, hotké
latky, polysacharidy, vySemolekularni dusikaté latky a mrtvé buniky kvasinek. Je zakdzané tyto
odpadni produkty splachovat do odpadnich vod a jsou pfidavany do mléata (Basafova et al.
2021).

Zrani neboli dokvasovani mladého piva je posledni vyrobniho procesu. Probihd v bud’
Vv lezackych tancich nebo CKT. Dochdzi k nasyceni piva oxidem uhli¢itym, ktery pfirozené
produkuji zbylé kvasinky, které¢ se pii preCerpavani (sudovani) dostanou to lezackych tankt ¢i
CKT (Briggs et al. 2004). Kin¢l (2022) uvadi, ze by se do lezackych tankli mélo dostat jen
omezené mnozstvi kvasinek a to cca 20-30 obj. %. Obsah oxidu uhli¢itého urcuje pitelnost
hotového piva a ovliviiuje jeho pénivost. V primyslovych pivovarech je obsah oxidu uhli¢itého
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hlidan a upravovan po filtraci béhem technologic HGB (High Gravity Brewing) (Priest &
Stewart 2006).

3.3.8 Filtrace

Primérni ucel filtrace je, aby pivo bylo zbaveno latek, které zptsobuji zakal. Na
filtrované pivo je kladen pozadavek o vysledné Cirosti, ktera se pohybuje v rozmezi 0,2 az 0,4
J- EBC (Olsovska et al. 2017). Pivo, které nebylo filtrovano ma niz$i koloidni stabilitu a tim
padem i niz§i dobu minimalni trvanlivosti. V Ceské republice, ale i ve svété je nejrozsifend;si
kfemelinova filtrace. Jelikoz kifemelina neni snadno ekologicky recyklovatelnd, tak do
budoucna se uvazuje o jejim omezeni a tim i uleh¢eni zivotnimu prostiedi, které zpracovanim
a likvidaci ktemeliny trpi. Filtraéni zafizeni je vybaveno filtrem s filtraénimi pfepdzkami,
filtracnim Cerpadle, nddobami na suspenze filtracniho materialu a stabilizace a potrubim, které
slouzi pro cirkulaci piva filtrem, kdyZ se zvednou hodnoty zakalu a je pivo potieba vy¢istit.
Tomuto potrubi se nazyva okruh. Pfed samostatnou filtraci byva umistén pufr-tank, ktery ma
kompenzovat ptipadné zméeny pritoku, anebo tlakové razy, které by mohly ohrozit samotnou
filtraci (Kin¢l 2022). Prefiltrované pivo je uskladnéno v pietlacnych tancich, které jsou
chlazeny na nizké teploty (Landerer et al. 2017).

3.3.9 Staceni

Staceni je finalni krok, neZ se pivo dostane ke konenym spotiebitelim. Mezi
spotiebitelské obaly patii sklenéné lahve, PET lahve, plechovky a KEG sudy. Pti sta¢eni piva
je zapotiebi zajistit, aby nedoslo ke ztratdm oxidu uhli¢itého, proto je pivo staceno pii stejném
tlaku nebo pi1 mirném tlakovém spadu, ktery zvySuje rychlost plnéni, ale hrozi riziko rozpénéni
piva (Olsovska et al. 2017). Budoucnost v obalech mizou piedstavovat bioplasty. Pivo je ve
vétSing piipadi staceno to vratnych nebo recyklovatelnych obali, ale jsou priimyslové pivovary
a hlavné minipivovary, které voli jako spotiebitelsky obal plast. Minipivovary sta¢i do PET
z diivodu niZsi pofizovaci ceny obalu a z diivodu, Ze nemaji v provozu technologicka zatizeni
pro myti sklenénych pivnich lahvi (Landerer et al. 2017). Kin¢l (2022) dopliiuje, ze pti staceni
se potieba dodrzet vSechny hygienické opatieni, aby vlivem pracovnika nedoslo ke kontaminaci
piva a je diilezité dbat na sanitaci stacecich linek.

3.4 Filtrace

Vyznam filtrace v pivovarském primyslu se zacal fesit aZ na konci 19. stoleti. Divody
pro¢ zaclit filtrovat pivo bylo mnoho. Obchodnici na pivovary tlacili kvili prodlouzeni
trvanlivosti piva, které se 19. stoleti pouze pasterovalo a usmrcené kvasni¢né bunky zacaly
autolyzovat a tim se zhorSovala kvalita a chut’ prodavané¢ho piva. Mezi dal§i divody byl
prechod na sklenéné pullitry a filtraci piva se daji skryt nékteré technologické chyby
a nedostatky (Chladek 2007). Kunze (2004) doplfiuje, Ze dokvasené pivo obsahuje ptes 1 milion
bunék kvasinek a dalSich zdkalotvornych latek, které se nachazi v pivu a musi byt odd€leny bez
kontaktu s kyslikem. Filtraci dokvaseného piva se odstranuji latky, které vytvari zakal a tim se
prodluzuje jeho trvanlivost. Samostatnd filtrace nesmi pivu sniZzovat jeho pénivost, dodavat
kyslik, kovové ionty, které by mély za nasledek zhorSeni chemického slozeni piva a jeho
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organoleptickych vlastnosti (Basafova et al. 2021). Kosat & Prochazka (2012) uvadéji, ze cilem
filtrace je upraveni piva pred staCenim, aby po nékolik mésicii ve spotiebitelském obalu
nezménilo svou ¢irost, ale musi byt spravné skladovano. Kiemelina, kterd se hojné vyuziva
jako filtradni material se po konci druhé svétové valky zacal t&zit v Borovanech u Ceskych
Bud¢jovic (Basarova et al. 2011).

3.4.1 Historie filtrace

Pivo se do poloviny 19. stoleti vyrabélo pouze jako nefiltrované, coz omezovalo jeho
dobu trvanlivosti a znesnadiiovalo jeho distribuci v rdmci mezinarodniho obchodu. Obcas bylo
na Cifeni piva vyuzivana rybi vyzina nebo bukové hobliny, které ovsem nevedly k dokonalé
¢irosti (Chladek 2007). Zajem o Cirost piva mezi konzumenty rychle stoupal, a tak v druhé
poloving 19. stoleti se zacaly pouzivat jednoduché plachetky, az v roce 1892 pftisla firma
Enzinger s novinkou na trh a tim byl filtr na filtraéni hmotu. Tento filtr se t&sil velké oblibenosti
a zistal v provozech pivovaru az do padesatych let 20. stoleti. S jeho vyuzitim je moZné se
dodnes setkat v nékterych malych pivovarech. Filtraéni hmota do tohoto filtru se pfipravovala
z odtuénénych bavinénych odpadi, které byly vycisténé. Pro zvysSeni efektivity filtrace se do
bavinénych odpadt ptidavalo 0,2 az 0,5 % azbestu, ktery je v dnesni dobé ze zdravotniho
hlediska konzumentl zakdzan (Basafova et al. 2021). Kosai & Prochazka (2012) dopliuji, ze
filtra¢ni hmotu téchto filtri se azbest nahradil celulosou.

3.5 Zakalotvorné latky

Pivo je komplexni smés, kterd obsahuje vice nez 450 slozek a dalsi latky jako jsou
proteiny, nukleové kyseliny, polysacharidy a lipidy. Pravé bilkoviny, které jsou dilezité pro
pénivost piva, také ovliviiuji zakal a koloidni stabilitu vysledného piva. Jednd se prfedevSim
o polyproteiny, které¢ maji plivod z jeCmene a jsou produktem enzymatickych reakcich. Zakal
je pro konzumenty jasnym diikazem o kvalité piva (Jin et al. 2018). Proto je nutné eliminovat
V pivu castice, které zakal zptsobuji, pokud se nejedné a nefiltrovana piva, u kterych je zakal
¢i sediment pfirozenou soucasti (Bamforth 2016). Pokud pivo nebude uvaieno z kvalitnich
surovin, tak je vysoké riziko vzniku zdkalu i po filtraci, kterou zplisobuje hlavné kvalita
pouzitého sladu. Zakal a koloidni stabilitu piva negativné ovliviiuji glukany a arabinoxylany,
které ovliviuji viskozitu, stabilitu pény a plnost piva (Sadosky et al. 2018).

Latky, které mohou zplsobovat zdkal v pivu je né€kolik, ale nejCastéji se jedna
o polyfenoly a glukany (B-glukan, a-glukan, glykogen). Zakal miiZze tvoftit 1 Skrob, pokud by
byl obsah sklovitych zrn vys$si nez 3 % ¢i pifi Spatném Srotovani zapficinénim Spatnym
nastavenim valct Srotovniku. Ke tvorbé zakalu staci pouze 2 mg/1 bilkovin (Steiner et al. 2011).
Mezi hlavni problémové proteiny patii prolin. Polyfenoly, které se do piva dostavaji
prostfednictvim sladu a chmele, tak maji vliv na sviravou chut’ a koloidni stabilitu. Mezi
zakalotvorné polyfenoly patii monomery, dimery, trimery a vys$si polymery proanthokyanidi,
epikatechinu a galokatechinii. Sladovani a néasledny varny proces, také napovida, jestli bude
problém pfi filtraci piva a zda bude jeho koloidni stabilita ohroZena. Bylo prokazéano, Ze vysoké
koncentrace modifikovaného skrobu jsou prekurzorem pro mozny vznik zakalu i po filtraci
(Sadosky et al. 2018).
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3.6 Filtra¢ni materialy

Pro spravné fungovani filtracni stanice je dulezit¢ mit porézni filtracni piepazku
a filtratni material. Pfed vlastni filtraci je filtraCni material nanaSen na filtracni pfepazku a se
zrnity material pfidava do nepftefiltrovaného piva. Nasledné je tento zrnity material zachycen
na filtrani piepaZce a tim se rozsifuje filtraéni vrstva (SLABY et al. 2018). Wang (2006)
doplityje, ze filtraéni material bez filtracni piepazky se neda pouzit.

Filtracni materialy se rozd¢luji do tii zakladnich skupin:

e Vlaknité: pivovarskd hmota, syntetické tkaniny, celulosa

e Zrnité a vlaknité: kiemeliny, perlity, kombinované s celulosovymi vlakny, silikagely,
aktivni uhli

e Porovité: membrany z plastu, kovu a keramiky

Dulezité je, aby se dané filtratni materidly pouZzivaly spravng, nebot ve vhodném
technologické zatfizeni se pomoci filtracniho materidlu vytvoii ptepazky dle velikosti port a je
mozné diky dal§im vlastnostem mozné odd¢€lovat ¢astice o riiznych velikosti, a to aZ po Castice
tvorici zakal — koloidni ¢astice (Fillaudeau et al. 2007). Podle dostupnych dat z roku 2005 se
ro¢ni vystav piva pohyboval okolo 1,53 bilionii hektolitri piva a 91 % bylo filtrovano pomoci
kfemelinové filtrace a pouze 8 % bylo filtrovano pomoci membranovych technik (Basatova et
al. 2021).

3.6.1 Pivovarska hmota

Jedna se o vlaknity material, ktery se fadi mezi nejstarsi filtrani prostfedky. Dnes se
jedna jiz o malo pouZivany filtracni materidl. Byl pfipravovan z odtu¢nénych a precisténych
bavinénych odpadi. Tato hmota se dala vyuZzivat opakované, jelikoz se vyznacovala dlouhou
zivotnosti (Kin¢l 2022). Obsahovala az 100 % a-celulosy. Bavinény odpad se lisoval do tvaru
filtra¢nich kolact o priiméru 50 az 55 cm a tloust’ce 5 az 6 cm. Béhem filtrace byly zachycovany
Castice vétsi nez 12 um (SLABY et al. 2018). Pro vétsi adsorbéni uginek se pridaval dlouze
vlaknity azbest, ktery je v dneSni dobé hygienickym a zdravotnim rizikem, a proto se dnes
nepouziva, ale byl nahrazen umélohmotnym ¢i sklenénym materialem. Nevyhoda hmoty je jeji
pracné regenerace a velké ztraty na filtrovaném pivé. KdyZ nastane pfi filtraci ztrata irosti
filtrovaného piva nebo pfi nadmérném narastu tlakového rozdilu, tak je filtrace ukoncena
a filtraénim kol4€e se musi vyménit neboli regenerovat (Basafova et al. 2021).

3.6.2 Perlit

Jedna se o kiemicitany hlinité, které jsou vulkanického pivodu, které obsahuji 2-3 %
vazané vody v pfirodnim stavu. Byva také oznacovan jako vulkanické sklo. Surovy perlit je
suSen v rotacni peci pii vysokych teplotach okolo 800 °C. Vazana voda expanduje a perlit zvétsi
svlj objem asi tficetkrat. Poté se rozemele a vznikne lehky, jemny prasek. Vyrabi se mnoho
druhti perliti o rtzné rozdilnych jemnostech (Kosaf & Prochazka 2012). Jeho vyskyt je
v n¢kolika metrovych vrstvach po celém svété napi. USA, Japonsko, Belgie, Turecko, Rusko
a Slovensko. Perlit obsahuje 13 az 15 % oxidu hlinitého, ktery se vdze v hlavni slozce
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kfemicitanu hlinitém. Dale obsahuje zelezo, vapnik, sodik a dle pivodu je mozné najit v perlitu
1 malé mnozstvi titanu, hot¢iku ¢i fosforu. Perlit nema poérovitou strukturu, a proto mé vyssi
pritoc¢nost a propustnost nez kiemelina na mensi filtraéni schopnost (Petrovi¢ et al. 2011). Pti
niz$ich hodnotdch pH ma perlit schopnost uvoliovat zelezo a vapnik, tak se tento filtratni
materidl vyuziva piedevsim pro filtraci sladiny nebo mladiny, protoze dosahuji pH 5,2 az 5,6.
Perlit v porovnani s kiemelinou nedosahuje takové Cirosti, proto se vyuziva pro filtraci jiz
zminéné sladiny, mladiny anebo nahrazuje pfi filtraci hlavni naplav misto hrubé kiemeliny nebo
je do ni pfimichavan (SLABY et al. 2018).

3.6.3 Aktivni uhli

Jedna se o vysoce porézni uhlik, ktery je ve formé& grafitovych desticek. Jejich povrch
je velky piiblizné 500-1200 m?/gt. M4 velkou adsorbéni schopnost, zejména vii¢i barevnym
latkam, které pivo obsahuje (Basatova et al. 2021). Jeho vyuziti je hojné uplatiiovano pfi €iSténi
vody, kdy se zachytavaji fady anorganickych a organickych polutantii a zavisi na jeho
modifikacich. V pivovarstvi je aktivni uhli vyuzivano ke snizeni obsahu polyfenoli, dusikatych
sloucenin, barvy a hotkych latek, které zapticinuji drsnou chut’. V praxi bylo zjisténo, ze filtrace
pomoci aktivniho uhli sniZuje obsah latek, které vznikaji pii oxidaci lipidt (SLABY et al.
2018).

3.6.4 Kiemelina

Ktemelina se fadi mezi praskové filtracni materialy s ¢asticemi o praméru 5 az 20 um,
které¢ na filtracni pfepdzce utvaieji velmi UCinnou filtraéni vrstvu. Jedna se o nejCaste)si
a nejrozsifengj$i filtracni material, ktery se vyuziva pro filtraci piva. V historii se kiemelina
misila s pivovarskou hmotou, ale filtrace pomoci kfemeliny se zacalo pouZivat az ve tficatych
letech 20. stoleti. Své zacatky méla kiemelina v anglosaskych zemich a aZ pozdé&ji v Severni
Americe. V Evropé se zacalo filtrovat pivo pomoci kiemeliny az po druhé svétové valce
(Kupetz et al. 2015). Kiemelina se ziskava ze sladkovodnich nebo moiskych rozsivek, které
¢itaji pres 15 000 druht s riznymi tvary. Rosivky jsou mikroskopické bezkvété vodni rostliny
a jejich schranky obsahuji oxid kiemicity (Kosai & Prochazka 2012). Pravdépodobné vlivem
zmény klimatu dochdzelo k jejich hromadnému vymirani. Jejich mrtvé schranky, které jsou
tvofené prevazné kiemikem zacaly tvofit az 300 metrd silné vrstvy. Z té€chto schranek se
kfemelina p¥ipravuje. Nejvétsim nalezi$tém se nachazeji v USA v Kalifornii a Nevadé (SLABY
et al. 2018). Basatova et al. (2021) dopliuji, ze nejveEtsi nalezisté kifemeliny se nachazi v jiznich
Cechéch, ale vrstva je podstatné nizsi. Podle propustnosti se kiemelina déli na jemnou, stfedni
a hrubou. Pro zakladni naplavovaci vrstvy se pouzivaji kiemeliny hrubé a stfedni. Jemné
kfemeliny se vyuZzivaji pro ziskdvani ¢irého filtratu a jsou pfimichavany k hrubym. Do dne$ni
doby je kiemeliny pouzivana pouze jednorazové. Landerer et al. (2017) doplnuji, ze se jedna o
vycerpatelny ptirodni zdroj. Cena recyklace kiemeliny za jednu tunu se pohybuje kolem 170
euro (Fillaudeau et al. 2007).

JelikoZ je kiemelina jako filtracni materidl hojné vyuZzivan, tak nastava problém s jeji
likvidaci. Do budoucna by bylo z hlediska ekologie dobré piejit na filtratni postupy kde se
kfemelina nevyuziva. Velké primyslové pivovary se timto problémem zabyvaji a fesi ho, ale
tento problém se tyka predev$im malych pivovarli a minipivovard, tudiz by se tento problém
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do budoucnosti rozhodné nemél podcenovat (Landerer et al. 2017). V soucasnosti se kiemelina
povazuje jako odpad pivovarského primyslu, ktery je potfeba Setrné zlikvidovat. Proto se
pfimichava do sladového mlata, deponuje se, zemédé€lci je prenaSena na zemédelskou plochu
spolecné s biologickym odpadem. Nékteré pivovary pirenechavaji kiemelinu firmam, které se
zabyvaji vyrobou stavebnich materialti. Globalné neni velky zajem o zpracovavani odpadni
kfemeliny (SLABY et al. 2018). Kiemelina se nesmi dostavat do spodnich vod, jelikoZ jeji
pritomnost podporuje vznikani kalt v kanalizacich. Pii praci s kiemelinou se musi dbat zvysSené
opatrnosti pii manipulaci s ni, protoze jeji prach je povazovana za karcinogenni latku a pii
vdechovani vyvolava silikozu. Jeji vyroba je ekologicky naroc¢nd, protoze pfi tom vznikaji
sklenikové plyny (Landerer et al. 2017). Pfitomnost Zeleza v kiemeliné mize ovlivnit
nepiiznivé stabilitu piva a mize piispét k jeho prepénovani. Doporucuje se piimichavat do
kfemeliny celulosova vldkna, protoze jejich likvace neni tak ekologicky naro¢néd jako
u kiemeliny (Kupetz et al. 2015).

3.6.4.1 Chemické sloZeni kiemeliny

Hlavni podil zaujima kiemik a jeho obsah je vyjadien v oxidu kfemicitém. Obsah oxidu
kfemicitého ve filtra¢nich kiemelinach se pohybuje v rozmezi 80 az 90 %. Surova kiemelina
dale obsahuje rozdilné mnozstvi iontl Zeleza, hliniku, titanu, vapniku, hot¢iku a alkalickych
kovi. Jejich obsah je zavisly na kvalité surové kiemeliny a zplsobu tpravy. Dalsi prvek, ktery
ktemelina obsahuje je zelezo, které ovliviiuje jeji barvu (Martinovic et al. 2006). Reka et al.
(2021) dopliuji slozeni kfemeliny o dal§i prvky, a to oxid manganaty, oxid fosfore¢ny.
Z hlediska mineralniho sloZeni je kiemelina krystalicky kifemen, muskovitem, kaolitem
a Zivcem. Zpracovava se pii vysokych teplotach okolo 1000 az 1200 °C.

Oxid Zelezity, ve kterém se obsah zZeleza vyjadiuje se pohybuje v rozmezi 1 az 1,5 %.
Pokud obsah Zeleza v kiemelin€ ptekona 2 % miize svym vyluhovanim se do piva ovlivnit jeho
organoleptické vlastnosti. Hlinik je v kfemelin€ zastoupen 4 az 5 % a tyto hodnoty by se nem¢li
presahovat, kviili jeho amorfnimu charakteru, ktery negativné ovlivituje filtracni propustnost.
Obsah vapniku byva v rozmezi 0,5 az 1,5 % a je vyjadiovan jako oxid vapenaty. Také negativné
ovliviiyje filtraci, ale jeho vliv je mensi, nez vliv zeleza (Van Mieghem et al. 2023). Barva
kfemeliny je ovlivnéna hoicikem, ktery ve vysokych koncentracich negativné ovliviiuje jeji
barvu. Celkovy obsah vody souvisi se zpisobem jejiho zpracovani. Maximalné ptipustna
hodnota vlhkosti se pohybuje okolo 5 %, protoze vys§im hodnotami se zhorSuje jeji manipulace
pti dopravé, skladovani a je nachylng&jsi k pfijimani okolnich pacht do sebe (Basafova et al.
2021).

Je dilezité sledovat koncentraci kovovych iontil, které kiemelina obsahuje, jelikoz
mohou negativné ovlivnit senzorické vlastnosti a kvalitu filtrovaného piva. Hlavné se hlida
mnozstvi zeleza, které se pies kfemelinu mtze dostat do piva (Kupetz et al. 2015). V porovnani
kfemeliny a perlitu se pfi filtraci piva pfes kiemelinu prechdzi do piva az tiikrat vice zeleza
a desetkrat vice vapniku nez pii filtraci, kde byl pouzit perlit. Piva, kterd obsahuji vice nez 0,4
mg1? Zeleza maji nepiijemnou kovovou chut. Casto byva jako divod kovové chuté
oznaCovana vyuziti filtrace pomoci kiemeliny a podle jejiho obsahu zeleza se da ocekavat
vysledna koncentrace Zeleza ve filtrovaném pivu, proto je dulezité¢ sledovat obsah Zeleza
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v surové kiemeling (CEJKA et al. 2004). Piitomnost Zeleza v kiemelind miZe ovlivnit
nepiiznivé stabilitu piva a muze prispét k jeho prepénovani (Landerer et al. 2017).

3.6.5 Filtraéni membrany

Membrany jsou tuhé, kompaktni materidly, kterymi mohou prochézet latky rtznou
rychlosti. Tento jev je vyuzivan pii separaci dvou nehomogennich, ale i homogennich fazi.
Existuji membrany pro sterilacni filtraci v podobé filtra¢nich svicek, ¢i plochych desek pro
filtraci s pfimym natokem. Membrany maji malou tloustku, malé rozméry poéri a vysokou
porovitost, kterd je pottebnd ke snadnému oddéleni dvou fazi. Vyuziva se fyzikalné-chemické
interakce mezi membranou a kapalinou. Nemusi se jedna pouze o kapalinu, ale i o difuzi,
adsorpci, iontové rovnovahy a mechanické oddéleni ¢astic (Mulder 1996). Membrany, které se
pouzivaji pfi filtraci piva jsou vyrabény piedevsim z plastovych materiali jako polyethersulfon,
nylon, polypropylen, keramika, dutd vldkna, polyakrylat a polyamidy, které maji velikost pora
vrozmezi 10 az 0,2 um. Fyzikdlni vlastnosti membran zachycuji mikroorganismy, které¢ by
mohli pivo zkazit, ale zdroven neméni jeho organoleptické vlastnosti. Vyhody keramickych,
sklenénych a kovovych membrén je jejich pevnost a neflexibilni tvar na rozdil od plastovych
membran. Membrany jsou vyrabény riznymi technikami napf. spékanim, tvorbou filmt
Z roztoki polymert (SLABY et al. 2018). Jin et al. (2018) uvadgji, Ze Zivotnost nékterych
membrany se piiblizuje az ke tfem 1étim pouZzivani.
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3.7 Naplavovaci kifemelinova filtrace

Velikost filtraéni plochy pro kfemelinové filtrace se navrhuje pro pritok 5 hl m? h,
Pevnou pfepazkou mohou byt desky, sita nebo svicky. Podle umisténi ploch filtra¢nich
piepazek se filtry dé€li na vertikalni ¢i horizontalni. Dnesni kiemelinové filtrace jsou natolik
ucinné, ze neni zapotiebi po filtraci jest¢ dofiltrovavat pivo na deskové filtru. Pouze pfti
dodrzeni ptedepsanych zdsad. V praxi je uCinek kiemelinové filtrace méfen pomoci
zakalometri, které méii zakal v jednotkach EBC (Wang 2006). Zda je prefiltrované pivo
jiskrné, tak se hodnota tzv. nefelometrického zékalu pohybuje pod hodnotu 0,5 j. EBC
a dopfedny neboli prahledovy zékal mensi nez hodnoty 0,15 j. EBC, ktery je méfen po celou
dobu filtrace. Béhem filtrace pomoci kifemeliny neni koncentrace kiemiku ve vysledném pivée
nijjak vyznamné ovlivnéna. Pokud by byly pouzity koloidni stabilizatory napf.
polyvinilpolypyrodin (PVPP) silikagel, tak koncentrace kiemiku neni nijak vyznamné
ovlivnéna (OlSovska et al. 2017).

Béhem kiemelinové filtrace dochazi ve filtra¢ni vrstvé kemeliny k vymyvani velkého
spektra polyfenolickych slozek, které jsou obsazeny v extraktu. Obcas byvaji obsazeny
v komplexech spole¢né s bilkovinami (Kupetz et al. 2015). Ve filtracni vrstvé kiemeliny
probihaji slozité biochemické procesy, které ovliviiyje tlak, teplota, pH a reologické vlastnosti
nefiltrovaného piva. Tento proces mtize ovlivnit i chemické slozeni kiemeliny, ktera je pouzita
K filtraci. JelikoZ filtrace jedné $arZe piva trva i nékolik hodin (SLADKY & DIENSTBIER
2003).

Pro jednotlivé nanaseni zakladni vrstvy kiemeliny a pro jeji davkovani v priibéhu filtrace
se pouZzivaji ddvkovaci zafizeni nebo membranova ¢i peristaltickéd cerpadla. Tato zafizeni musi
zajistit plynulé davkovani kapaliny do filtru (Kunze 2004). Kiemelina se musi rozmichat
Vv odplynéné vodé za ptitomnosti oxidu uhli¢itého a mélo by se jednat o tlakovou nadobu, aby
nedochazelo k jeho ztratdm. Zakladni naplav je provadén suspenzi hrubé kiemeliny a vody. Do
této suspenze musi byt ptivod oxidu uhli¢it¢ho, aby se zbavila kysliku a nehrozilo, ze by
filtrované pivo pfislo do kontaktu s kyslikem (Wang 2006). Dulezité je zvolit spravny pomér
kfemelin. Na zékladni ndplav by mélo byt pouzito 800-1200 g-m? a vznikl4 filtraéni vrstva
kfemeliny méla mit tloustku 2—3 mm. Naplav jedné vrstvy by mél trvat 10 az 15 minut.
Nasledné je tato smés rychle naddvkovana do potrubniho okruhu filtrace. Vybér kiemeliny by
mél odpovidat danému typu filtru a danou filtrovatelnosti piva. Pii filtraci nesmi dochazet
K narastu rozpusténého kysliku ani ke zméné fyzikalné chemickych vlastnosti piva (ztrata
barvy, hotkych latek) (Martinovic et al. 2006). Cely proces filtrace musi byt mikrobiologicky
a chemicky nekontaminovaném prostiedi, tudiz je potieba dbat na Cistotu a sanitaci zafizeni.
Dalsi dalezitym kritériem spravnosti filtrace je ¢irost filtratu, ktery by mohl byt ohrozen, pokud
by v lezackém tanku pivo obsahovalo pfili§ mnoho kvasnic (Basafova et al. 2021).
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3.8 Filtrace sladiny

Celkovy obsah téchto gumovity latek negativné ovliviiuje proces scezovani a filtraci
sladiny a jsou vyznamnym ekonomickym ukazatelem pii vyrob¢ piva. Mnozstvi B-glukanti
u dvouradych je¢ment, které jsou piijatelné ve sladin€ je 241 mg/1 a u vice fadych jeCmentl jich
je 382 mg/l. Obsah B-glukand, které jsou pfirozené piritomny v jeCmeni jsou ovlivnény
genetickymi faktory a vlivem vnéjsiho prostiedi, ale genetické faktory prevazuji (Nesvadba et
al. 2023). Scezovani musi spliiovat pozadavky: vysokou kvalitu sladiny chemické slozeni
a Cirost, vysokoy prutok filtratu. Studie ukazaly, ze hydrofobni polytetrafluorethylenova
membrana ma vyss$i propustnost sladiny nez hydrofilni polyamidovd membrana. Dale bylo
zjisténo, ze velikost port nemusi vést k lepsi propustnosti filtratu. Byva to v dusledku zanaseni
poéra Casticemi o podobné velikosti (Schneider et al. 2005).

Pokud se sladované zrno jecného sladu pfi Srotovani pfili§ rozdrti, takze se nezachova
celistvost pluch komplikuje cely proces vateni, ale ptfedevsim filtraci sladiny, ktera se nasledné
projevi i pii filtraci piva. Je i nizké hladina extraktu vlivem jemného mleti. Byva spotiebovano
vice filtra¢niho materiali. Pokud jsou to vyroby pouzity sladové nadhrazky, které zvysSuji
viskozitu sladiny, tak se do rmutovani pfidavéa celuldsa. Tento problém nastava pii pouziti
nesladovaného jeCmenu, ovsa a tritikale. Pfi pouzivani kukufice, ryze a pSenice jako ndhrazek
sladd, se viskozita nezveda. Filtrace sladiny a dokvaSeného piva probiha bez vétSich problémi,
protoze vySe zminéné plodiny neobsahuji velké mnozstvi B-glukani (Bogdan & Kordialik-
Bogacka 2017). Sladina neni filtrovana pomoci membranovych technologii, protoze dochazi
Kk zanaSeni membran pluchy a necistotami a tim se proces filtrace zpomaluje a dochazi k vyssi
spotiebé energie. Béhem procesu scezovani pomoci membranové filtrace se vyuziva metody
cross-flow filtrace o velikosti pora 0,45 um. Dochazi k produkei ¢iré sladiny, ktera obsahuje
mensi koncentrace [-glukand, které by zhorSovaly budouci filtraci dokvaSeného piva
(Ambrosi et al. 2014).

3.8.1 Sladinovy filtr starsi konstrukce

Sladinovy filtr je podobny plachetkovému kaolisu. Na stabilnim podstavci jsou mezi
pevnym a pohyblivym ¢elem stiidaveé uloZené litinové filtratni rdmy a desky, které jsou obvykle
¢tvercového tvaru. Na deskach jsou upevnény bavinéné nebo syntetické plachetky, které tvoti
nosnou ploSinu pro vrstvu mlata. Desky jsou mezi sebou hydraulicky uzavirané (Kosai &
Prochéazka 2012). Efektivnost téchto filtri je do 9 varek za 24 hodin. Pii vyuziti technologie
sladinového filtru je moZzné zpracovavat hiie rozlusténé slady a surogaty, ale dochdzi
k vysokému provzdusnéni a jsou vysoké naroky na energii a velkou naro¢nost obsluhy, a to
predevsim pfi prani bavinénych plachetek (Basafova et al. 2021).

3.8.2 Filtrace sladiny a vyslazovani mlita na modernich sladinovych filrech

Diivodem pro vyuzivani novych, modernich sladinovych filtri je zvysit vytéznost
sladiny, omezit spotfebu vyslazovaci vody, zpracovavat sladinu s nizkym obsahem mastnych
kyselin a niz§im provzdusnénim (Kunze 2004).

Mezi moderni sladinové filtry patii filtr Meura, ktery byl jako prototyp poprvé

naistalovan v roce 1988 a prvni vysledky o jeho ucinnosti byly publikovany v roce 1989. Tento
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filtr se skladd z 35 moduld o vnéjsich rozmérech 2x1,8 m usazenych do dutého ramu, ktery je
rozde€len na dvé ¢asti, které jsou roztahovany stlacenym vzduchem pomoci dvéma elastickymi
membranami (Basarova et al. 2021). Pfi plném vykonu dokédze za 24 hodin zfiltrovat 12-14
varek od primérné dob¢ scezovani 103-110 minut. Jelikoz je filtr uzptisoben k mensi spotiebé
vyslazovaci vody, tak se da vyuzit pro vysoko obsazné varky HGB (High Gravity Brewing).
Sanitace sladinového filtru se provadi jedenkrat za tyden (Kunze 2004).
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3.9 Membranové procesy

Membrany a membranové procesy jsou staré jako zivot na Zemi. Prvni popis membrany,
ktera byla permselektivni (membrana pro nékteré latky vice propustna nez pro jiné) se datuje
do roku 1748. Mezi membranové procesy patii revezni osmoza, nanofiltrace, ultrafiltrace,
mikrofiltrace, dialyza, elektrodialyza, separace plynti a par, pervaporace (Palaty & Bernauer
2012). Membranové procesy jsou v potravinaiské primyslu piitomny déle nez 30 Ilet.
Membrany jsou pouzivany ve vSech potravinafskych odvétvi. Tyto procesy se vyuzivaji
u zahustovani syrovatky, separaci mlécné suSiny, Cifeni ovocnych $tav, studenou sterilaci
a pasteraci, dealkoholizaci piva a vina. DalSim vyznamnym odvétim, které vyuziva
membranové prosy je zdravotnictvi a farmaceuticky primysl, kde se vyuZivaji technologii
umélych ledvin. Lze ptfedpokladat, Ze pro vétSinu separacnich procestt budou velmi nizké
energetické naroky (Mulder 1996).

Selektivnost membran je ddna materiadlem, ze které je vyrobena a zavisi na kvalit€ jejich
vyroby. Rychlost propustnosti pak zavisi na filtranim procesu, a hlavné¢ na intenzit¢ hnaci sily.
Mezi hlavni nevyhody membranové filtrace je opotiebovani a zneciSténi membran. Tento
faktor se da oddalit v€asnym ¢ist€énim membran. Membrany jsou definovany jako bariéry, které
jsou mezi dvéma fazemi (Kupetz et al. 2018). Mulder (1996) uvadi, Ze srdcem membranového
procesu je membrana, kterd rozdéluje dvé faze a tvoii mezi nimi permselektivni bariéru.
V potravinaiskych provozech je nutné filtraci alesponl jednou za 24 hodin vysanitovat. Dalsi
faktor, ktery oddali vyménu membran je tlak. Pfi sniZeni tlaku filtrace dochédzi k mensimu
zanaseni membran, ale tim nartstaji naklady na energie (Basafova et al. 2021).

3.9.1 Vyuziti membranovych procesi

Zaclenéni membranovych procest do vyroby se v nékolika poslednich letech podafilo,
ale ne ve velkém méftitku, protoZe stale zde zlstavaji problémy se zandSenim membran a ztratou
vyznamnych chutovych vlaZnosti piva. Jedna se vysoce energeticky G¢inné separa¢ni metody,
které oddéluji latky na zakladé jejich molekuldrnich vlastnostech. Dal§im diivodem vyuZivani
téchto procest je energeticka uspora energie (Esmaeili et al. 2015).

Vyuzivaji se pfi zahuStovani kvasnic, oddélovani zachyceného piva, membranovému
provzdusnovani kvasnic. Dalsi vyuZiti té€chto procesti je mozZné pii vyrobé nizkoalkoholickych
a nealkoholickych piv, které se vyrabi pomoci cross-flow filtrace ¢i dialyzy. Necastejsi vyuziti
membranové filtrace je pro tzv. studenou pasteraci (Sadosky et al. 2018). Pfi této metodé byvaji
pouzity membrany s rozdilnou velikosti port. Je zajiSténa ptedfiltrace piva, sterilni filtrace
piva, filtrace vzduchu, oxidu uhli¢itého a vody. V soucasnosti jsou vyrabény membrany, které
jsou obohacené celulosou. Pii filtraci jsou pouzity specialni filtracni vlozky, které jsou
vyrobeny z celulosy a je ptidavana kiemelina. Tomuto zpisobu filtrace se fika deep bed filter
(Ambrosi et al. 2014).

Pivovar plzeiisky Prazdroj v roce 2006 proSel modernizaci a byla kiemelinova filtrace
nahrazena membranovou cross-flow filtraci. Teplota piva pii filtraci je 0 °C a rychlost pritoku
piva filtraci je 1,5 m-s™. Tato filtra¢ni linka je schopna prefiltrovat 600 hl/h™. Vyhodou
pfedstavuje eliminace moznosti rozpousténi kovi, které kiemelina pfirozené¢ obsahuje. Dalsi
pivovar, ktery vyuzivd membranové technologie je pivovar Radegast. Vyuziva studenou
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pasteraci pro sudové pivo na jejich KEG lince. Za hodinu tato linka sto¢i to sudti 100 hl piva.
Pfi vyuzivani membranové technologie studené pasterace, tak je mozné na této lince pivo
pasterovat pomoci prutokového pastéru (Basatova et al. 2021).

V pivovarstvi byvaji vyuzivany tlakové membranové procesy, u kterych zavisi na
hodnot¢ vyuzivaného tlaku a velikosti port v membranach, které jsou pouzivany. Membréanova
filtrace by méla byt schopna produkovat svétlé pivo s obdobnou kvalitou jako kiemelinové
filtry, a to pfi nizkych teplotach (0-2 °C). Pii filtraci pomoci membran se musi regenerovat
pomoci proplachii a membrany jsou s kazdou regeneraci hiife prostupné. Musi byt schopna
produkovat ¢iré pivo, které odpovida EBC normam (European Brewery Convention) (Ambrosi
et al. 2014). Po filtraci piva byva pasterizace, ktera je provedena pomoci deskového vyméniku.
Pasterizace je nezbytna k prodlouzeni trvanlivosti piva na 3-6 mésict. Tento krok nahrazuje
sterilni filtrace — cross-flow mikrofiltrace, kterd neméni organoleptické vlastnosti piva na rozdil
od pasterizace (Esmaeili et al. 2015).

Diivod vyuzivani mikrofiltrace je produkce piva, u kterého nejsou negativné ovlivnény
jeho senzorické vlastnosti. Zachovava barvu, chut’, aroma a stabilitu pény. Tento membranovy
proces je nainstalovan pted plni€. U této membranové metody musi byt splnény ptisné provozni
podminky. Teplota okolo 0 °C, cely systém musi byt v ochranné atmosféie oxidu uhli¢itého.
Pratok permeatu zavisi na viskozité, ale jeho plného potenciondlu nemuze bat dosazeno
z divodu zanaseni membran, coz ma za nasledek snizeni pritoku permeatu a prostupnost
membrany zavislé na ¢ase (Fillaudeau & Carrére 2002). Esmaeili et al. (2015) doplnuji, Ze
mikrofiltrace neméni senzorické vlastnosti a kvalitu filtrovaného piva.

Membrany jsou c¢astéji ménény z divodu jejich zanaSenim koloidnimi ¢ésticemi. Pti
filtraci piva pouzitim membranové filtrace se musi peclivé zvolit velikost péri membran, aby
dochazelo k zachyceni mikroorganismu, které se v pivu nachazi. Z ekonomického pohledu
musi byt pory, tak velké, aby bylo mozné vyuzit co nejdelSiho filtra¢niho cyklu.
Mikrobiologické testy ukazaly nutnost pouziti pért o praiméru 0,45 um, anebo mensich kvili
separaci mikroorganismu, které by mohli zpisobovat zakal (Kupetz et al. 2018). Pokud by se
zvolila velikost pord membrany 0,2 pum, tak filtr ptefiltruje pouze 1 % objemu piva kiemelinové
filtrace. Makromolekularni gely velmi zana$i membrany a snizuji jejich ucinnost. Rychlost
pratoku permedtu ptes filtraci zavisi na fyzikalni a chemickém slozeni piva, které je v danou
chvili filtrovano (Esmaeili et al. 2015). Za zanaseni membran jsou zodpovédné kvasnice,
koloidni zdkal (bilkoviny, pentosany, B-glukany). Gely, které vznikaji na membrandch
a znemoznuji filtraci tvofi hlavné B-glukany s vysokou molekulovou hmotnosti (Jin et al. 2018).

3.9.2 Filtrace nealkoholické piva

Nealkoholickd piva jsou vyrabéna pomocich fyzikalnich procest, které odstranuji
ethanol z piva. Nebo se vyuziva metody, kdy v prubéhu fermentace vznika omezené mnozstvi
ethanolu. Mezi fyzikalni metody se fadi: vakuova rektifikace, odpatovani, destilace v kolong¢,
osmoticka destilace, dialyza, reverzni osmoza (Montanari et al. 2009). Pouziti téchto metody
vyzaduje vysoké investice do specialnich zafizeni, které odstrani alkohol z piva. Vysledny
alkoholll a esteri. Nejvice uplatiiovana metoda vyroby nealkoholického piva je neuplné
prokvaseni mladiny (Lorizzo et al. 2021).
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Vétsina primyslovych pivovari nemaji technologické zafizeni pro membranové
technologie, tak byva filtrovano pomoci kiemelinové filtrace. Revezni osmodza je membranova
technologie, kterd se vyuziva k odsolovani, ¢isténich odpadnich vod a dealkoholizaci piva
(Montanari et al. 2009). Tlak, ktery se vyuziva pfi reverzni osméze musi byt vétsi osmoticky
tlak piva, jinak by nedoslo k odd¢€leni. Tento proces probiha za vysokych tlakach (60 bart).
Vyuzivaji se membrany vyrobené z acetatu celuldsy, polyamidu nebo polyestersulfonu.
Membrana by méla byt tepeln€ odolna (Giizel et al. 2020).
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4 Zavér

Filtrace piva je pro velké prumyslové pivovary samoziejmosti. Minipivovary se aZ na
ojediné€lé vyjimky filtraci piva nezabyvaji a produkuji pivo nefiltrované, u kterého spottebitel
muze oc¢ekavat zékal a sediment. Je zapotiebi oddélit zakalotvorné latky (polyfenolické latky,
B-glukany, arabinoxylany, glykogen, $krob), aby nedochéazelo ke zkaze filtrovaného piva.
Duivody proc filtrovat pivo bylo nékolik. Pfechod na sklenéné pivni sklenice, prodlouzeni doby
minimalni trvanlivosti piva, dopravé na delsi vzdalenosti. Pokud pivo nebude vyrobeno
z kvalitnich surovin, tak filtracni procesy nemusi jeho dobu trvanlivosti prodlouzit. Pokud
filtrované pivo nebude skladovano dle ptedepsanych skladovacich podminek, pak mutze byt
jeho koloidni stabilita ohrozena.

Obsah zakalotvornych latek je mozny ovlivnit jiz na poli, kdyz je jeCmen sklizen, ale
béhem dalSich technologickych procesech je mozné obsah pfedevsim B-glukanl ovlivnit.
Obsah B-glukant ovliviiuji proces scezovani, filtraci sladiny a dokvaSeného piva nejvice.
Koloidni zakal vznika v pivé jiz pfi obsahu 2 mg/l bilkovin. Tyto latky, také ohrozuji stabilitu
pény a celkovy senzoricky profil filtrovaného piva.

Nejvice rozSifeny zpusob filtrace je kiemelinovd filtrace. Jeji provoz je
nejekonomictéjsi z hlediska spotteby filtracniho materidlu, kterym je kifemelina. Vyuzivanim
této metody filtrace nedochazi ke zhorseni kvality piva, pokud je pfi filtraci pouzivana kvalitni
kiemelina, ktera neobsahuje vyssi koncentraci iontl Zeleza nez 0,4 mg/1™, jelikoz ovliviiuje
chut a vlivem zeleza by mohlo mit pivo kovové chuté. Nekvalitni kiemelina negativné
ovlivituje barvu filtrovaného piva. Jelikoz je to nejpouzivanéjsi filtraéni metoda, tak se zasoby
kfemeliny zmenSuji. Nejvétsi problém je pii jejim zpracovani, likvidaci a manipulaci. ProtoZe
jeji ekologicka recyklace je nakladna a slozitd, tak se pivovary snaZi omezovat jeji spotiebu
a pfimichavaji do kifemeliny celulosu. Pfi jeji vyrobé vznikaji sklenikové plyny a pfi manipulaci
s ni je nutné dbat zvySené opatrnosti, protoze jeji vdechovani zptisobuje zdravotni komplikace.
Konktrétné silikézu a je brana jako karcinogenni.

Membranové procesy se v potravinaiskych provozech hojné vyuzivaji a v pivovarstvi
tomu neni jinak. Membrany jsou vyuzivany pii filtraci sladiny, dokvaseného piva, ale 1 pii
vyrobé nealkoholického piva, které se vyrabi napf. revezni osmoézou. Membrany jsou pro
pivovary spiSe budoucnosti, jelikoZ technologickd zafizeni jsou pro provozy nédkladna
K pofizeni, ale z hlediska filtrace piva jsou vybornou alternativou za kifemelinovou filtraci, ktera
zatéZuje zivotni prostfedi a ohrozuje svymi vlastnostmi pracovniky, ktefi s ni manipuluji.
Vyhody membran je i jejich dlouha Zivotnost. Pivo filtrované pomoci membranovych procest
je filtrovano pii nizkych teplotach a nahrazuje pasteraci, tudiz pivo neni vystaveno tepelnému
zahfevu a neméni se jeho organoleptické a senzorické vlastnosti.
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6 Seznam pouzitych zkratek a symboli

APA
IPA
CKT
HGB
EBC
PVPP

American Pale Ale

India Pale Ale
Cylindrokonicky tank

High Gravity Brewing
European Brewery Convention
Polyvinilpolypyrodin
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