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Vyroba nealkoholického piva v minipivovarech

Souhrn

Pivo je nejvice konzumovanym alkoholickym napojem na svété a tretim nejvice
oblibenym napojem po vodé a <aji. Zaroven je jednim z nejstarSich kvaSenych napojl
civilizace, ktery dfive slouzil predevsim k zajiSténi zdkladnich potfeb a s postupem casu
se stal nedilnou soucasti nasich jidelni¢kd. Diky nedostatku nékterych pivovarskych surovin
béhem 20. stoleti a zpfisfiovani pravnich predpistd vznikl novy napoj se snizenym obsahem
alkoholu, nizkoalkoholické a nasledné nealkoholické pivo.

Zakladnimi surovinami pro vyrobu piva je slad, chmel, voda a kvasnice. Slad je vyrabén
z obilnych zrn, predevsim z jeémene a pSenice. Chmel se mlzZe vyuzivat ve formé suSenych
Sistic, granulovanych pelet nebo extraktu. Varni voda musi byt upravena v zavislosti na
tvrdosti vody a obsahu kov(. Kvasnice se déli do dvou skupin v dlsledku jejich pouziti, na
kvasnice spodniho a svrchniho kvaseni. Jednotliva kvaseni se liSi v rozmezi optimalnich teplot
kvaseni a typu varenych piv.

Nealkoholické pivo musi splfiovat predepsanou legislativu, kterd udava obsah alkoholu
do 0,5 % obj. Takto vyrobeny ndpoj lze pfipravit dealkoholizaci alkoholického produktu nebo
pfimym pouzitim specifickych nebo jinych organism( za ucelem produkce piv se snizenym
obsahem alkoholu. Produkce nealkoholickych piv zahrnuje velké mnozstvi metod, které
mohou ovlivnit vyslednou kvalitu produktu.

Analyza nealkoholického piva z minipivovaru Hostivar byla ziskana ztfi odliSnych
vzorkd, liSici se v zavislosti na datu vyroby. Analyza byla zaméfena predevsim na méreni
obsahu alkoholu pfistrojem Alcolyzer, ale také na zjisténi hodnoty barvy, pH a obsahu iso-a-
horkych kyselin. Z vysledku vyplynula drobna odchylka v obsahu alkoholu od predepsané
legislativy.

Klicova slova: chmel, kvasnice, obsah alkoholu, stupen prokvaseni, Saccharomyces cerevisiae
var. chevalieri, Fermentis LA - 01



Non-alcoholic beer craft in microbreweries

Summary

Beer is the most consumed alcoholic beverage in the world and the third most of
popular beverage after water and tea. Also, it is one of the oldest fermented beverages of
civilization, which was primarily used to provide basic needs and over time has become an
integral part of our menus. Due to shortage of some brewing materials during the 20th
century and the tightening of legal regulations risen a new drink with a reduced alcohol
content, as low-alcoholic and subsequently non-alcoholic beer.

The basic raw materials for beer production are malt, hops, water and yeast. Malt is
made from cereal grains, especially barley and wheat. Hops can be used in the form of dried
cones, granular pellets or extract. Boiling water must be treated depending on the hardness
of the water and the metal content. Yeast is divided into two groups due to their use, the
yeast of lower and upper fermentation. Individual fermentations different in the range of
optimal fermentation temperatures and types of brewed beers.

Non-alcoholic beer must comply with the prescribed legislation, which states an
alcohol content of up to 0.5% by volume. The beverage produced in this way can be
prepared by dealcoholization of an alcoholic product or direct use of specific or other
organisms to produce beers with reduced alcohol content. The production of non-alcoholic
beers involves a large number of methods that can affect the final quality of the product.

The analysis of non-alcoholic beer from the Hostivar microbrewery was obtained from
three different samples, differing depending on the date of production. The analysis was
focused mainly on measuring the alcohol content with the Alcolyzer device, but also on
determining the color value, pH and iso-a-acid content. The result showed a slight deviation
in the alcohol content from the prescribed legislation.

Keywords: hop, yeast, volume of alcohol, degree of fermentation, Saccharomyces cerevisiae
var. chevalieri, Fermentis LA - 01



1 UVOM..uuiieeiiieieeeiteeeteteetesseesaeesessssseessesseessesssesssessesssensssssesssesssesssessesssessesssesssesseensanss 8
b 1 o - ol TR PP PTPPORRTRt 9
I I =T 1 g T = =T =P URRTRP 10
0 1Yo S 10
3.11 2{ey 4o [=] L= o TN oY AV [P PR 10
3.1.2 Nealkoholicka a nizkoalkoholickd piva ........ccccceeeciieeeeiiiiee e, 11
3.13 Legislativa nealkoholick€ho Piva ........cc.eeeevciiiiiiciieee e, 11
20 & 11 o1 g (= 11V 7 U 12
3.3  Sladaiské a pivovarské SUroViny........cccccceeeeriemeniiiiiennienieensiennenncesneennsenns 12
331 Kvalita sladovnického je€mene a vroba sladu ...........cooeeccvneveeieeeieinnnneen, 12
3.3.1.1 Y=o LoV L o S SPRR 13
3.3.2 0170/ SRR 15
3.3.3 PIVOVArské KVaSNiCe .....ueevuieiiiiiiiiieisiie sttt s 16
T8 20 S Ve To - ISP SRR 16
T TR T YU o - 1 AV USRS 17
C 0 SRR VAV (o] o - 1 o 11 V- SR 17
3.4.1  Vyrobasladiny a mIadiny......ccccccueeiieiiiiiieiieee e 17
3.4.1.1 S OTOVANT ettt 18
3.4.1.2 VYSHIrdNi @ rMULOVANT......eeiiiiiieccec e e 18
3.4.1.3 SCEZOVANT SIATINY weiiiiiiiieecieee e 19
3.4.1.4 (01 70 T=] (o SRR 19
3.4.15 Chlazeni MIAINY ....ccocciiieccee et e aae e 19
3.4.2 KvaSeni @ zrani PiVa....cccueeeeeeee ettt 20
3421 HIQVNT KVASENT ettt 20
3.4.2.2 DOKVASOVANT PIVA c..eviiieeiiie ettt ettt e e ebae e e e 20
3.4.3 Filtrace, pasterace, baleni.......ccooccuviiiieeeii e 21
3.5 Metody produkce piv se snizenym obsahem alkoholu .........cccccevereerennennene. 21
35.1 Uprava biologickyCh ProCesli........ccoceeeeueireeeieeieeeeeeeeeee e eeee s 21
3.5.11 Poutziti specifickych sladl s nepatrnou aktivitou B-amylazy a Upravou rmutovaciho
10 13 B o1 N 21
3.5.1.2 Zastaveni nebo omezeni fermentace ......cccceveceeecieeccee e, 22
3.5.2 Pouziti specifickych kvasnic nebo jinych mikroorganismd....................... 22
3.5.21 Geneticky modifikované mikroorganismy......cccccceeevcciieeeniiieeeecciee e, 22



3.5.2.2 Poutziti odlisnych kmenUl SAccharomyces.............cueeceeeeceeecieeecieeeieeesneens 23

3.5.2.3 Produkce pomoci specifickych mikroorganismua...........cccoeeevveeiieeecreeenneenns 23
3.5.24 Imobilizace kvasinek (kontinudlni fermentace) .......ccceeceeeveveceeccieecees 24

3.5.3 Dealkoholizace za vyuZiti termalnich procest......cccceeevveevvveerieeeccreeennnenn. 25
3.5.3.1 Odpareni alKONOIU........cc.uviiieecce e e 25
3.5.3.2 Odpareni alkoholu s klesajicim filmem .........ccooeeeiiiieeiciiiee e, 25
3.533 Tenkovrstvé 0dstredOVANI ......occiiii i 26
3.5.34 Vakuova destilace alkoholU...........occveiiiiiieiiiiii e 27

354 Membranové separalni ProCESY ........eievccuveeeeriieeeesnireeeessieeeeessreeeesnnees 28
3.54.1 REVEIZNT OSMOZA ..veiiiiieriiieiteectee ettt ettt st e st e e sare e sbeesnaaee e 28

3.5.4.2 DI F=1 V74 [ SRRSO 29
3.543 OsmOtickd desStilace ...cccuvveeieieie e 30
3.5.4.4 NANOFIEIACE. .ci it e e 30
3.5.4.5 PeIVAPOraCE oo, 30

3.6  Slouceniny podilejici se na stabilité a kvalité piva......ccccccerrrrunciiriinnnccinnnnnn. 30
3.7  Senzorické vady........ccceeeeeeniiiiiiiiiiinniiiiin s s esaaes 31
3.7.1  Vznik nezddoucich prCAULT .....cceeeiiieicciee e 31

3.8  Zdravotni UCINKY.......ccvvreuueiiiiiiiiiiiiiiisiiininrrrrress e 32

4 Materidl ametody ...cccceeeeeiiieeciciec et s e e s e e e e s e e e s s e e a s e s s e s an s s e e nnnsenaennnnanns 33
4.1  Popis POUZitYCh VZOrKU ......cceeeuuneeiieiiiiieiinneieieeeieteeennnneeeeeeeeeeennsssssseesneens 33
4.2 PFIPrava VZOIKU c..cceeeceeeneereenereennerensereaseeresseesnssessnsesssnsessassesensssssnsessansessnnes 33
4.3 ANQAIYZA VZOIKU .cceeeeneeeeiieeiieeeeneneieeereeeeennnnsseeeeeseeessnnssssssssesesssnnnnsssnssssenes 34
4.3.1  Analyzator alkoholickych NApojU .........cooocveieeeciiieeiccieee e, 34
4.3.2  Stanoveni hofkych [Atek ..., 34

I VAYE [T | |V 34
6 DISKUZE ...ccireeeeniiiiiiiiiininnnniisiiiiieesnssssissiiieesssssssiesstneessssssssssssssnsssssssssssssssssssnsnssssssssanns 36
Y - 1 - P 37
L L =T 1 ¥ 38
9 Seznam pouZitych zkratek @ SymMbOIU.......cccceeeeunciiiiiiiieieccieireererreeneeeesreeeennenssseessnanes 43
10 SAaMOStatné PrilONY .........ciieeeiiiiiecrec e e e e s e ne s s s e n e s e e enens |



1 Uvod

Pivem se rozumi pénivy ndpoj, ktery byl vyroben zkvaSenim mladiny pfipravené
ze sladu, vody, chmele nebo chmelovych vyrobk( a po kvasném procesu obsahuje ethanol,
oxid uhlicity a urcité mnoZstvi neprokvaseného extraktu (Mezerova 2017).

Na zakladé archeologickych nalezl je za zemi plvodu povaZzovdna Mezopotamie, kde
bylo vareno jiz v obdobi 4000 aZ 3000 let pfed nasim letopoltem. Existuje mnoho teorii,
které se prou o vzniku tohoto napoje. Jedna z hypotéz napftiklad tvrdi, Ze zapomenuta kase
na desti a nasledné slunci samovolné zkvasila. Na ¢eském uzemi se datuje prvni vyroba piva
v pivovaru pod Vysehradem rokem 1088. NejzndmnéjSim a v podstaté dosud funkénim
zdkonem je Reinheitsgebot takzvany ,Zakon o Cistoté piva“ zroku 1516. Podle tohoto
zakonu bylo mozné vyrdbét pivo pouze ze sladu, chmele, vody a kvasnic (Chladek 2007).

Napoj na bazi nealkoholického piva se v Ceské republice zacal poprvé vafit pivovarem
Pito vroce 1975, kterym byly uvareny pouze tfi tisice hektolitr. Vznik Pita reagoval
na zvysujici se pocet automobill, a tudiz vznikl nazev kombinaci slov pivo a auto. Toto pivo
bylo vyrabéno zplUsobem zastaveni fermentace, proto jeho senzoricky profil pfipominal
predevsim mladé pivo (Cufin 1976). V nasledujicich letech byla kvalita nealkoholického piva
zlepsend a v roce 2016 bylo pivovary vyrobilo 550 tisic hektolitri. V prizkumu z roku 2018
Cinil prodej nealkoholického piva 755 milion korun. Nejoblibené;jsimi pivy byly znacky Birell
s prichutémi (“Cesky statisticky urad | CSU” n.d.).

Vyroba piva se snizenym obsahem alkoholu je rychle rostoucim segmentem
na globalnim trhu s potravinami. Pfi vafeni se nejvice pouzivaji jecné slady, ale v mensi mire
také pSenice, ryZe, Zito, oves a kukufice. PSenice a oves se béziné pouzivaji jako suroviny
schopné podporovat stabilitu pény (Humia et al. 2019). Vzhledem k celosvétové
rozSifujicimu trendu zdravého Zivotniho stylu se v poslednim desetileti vyvinul trh specialnich
piv, ktery nabizi dalSi vlastnosti, jako jsou nové pfichuté nebo dostupnost pro zdravotné
omezené jedince. Pivovary musi drzet krok se zajmy a potfebami spotiebitell pfi vyrobé
novych piv a prizlsobit se jim zdokonalovanim technologie za ucelem minimalizace obsahu
alkoholu ve svych produktech (da Costa Jardim et al. 2018).

V poslednim desetileti zaroven vzrostl celosvétovy zajem spotrebitelll o femesIna piva,
zejména nepasterizovana a nefiltrovana, které maji odliSné senzorické kvality oproti piviim
pramyslovym. Soubézné s poptdvkou po femeslinych pivech vzrostl zajem o lokdlni vyrobky
a suroviny. V dnesni dobé je o nealkoholickd piva na tru nebivali zdjem, ktery se vyvinul
hlavné diky spotrebitelské poptavce (sportovci, fidi¢i, matky atd.) (Salanta et al. 2020).



2 Cil prace

Cilem bakalarské prace na téma ,Vyroba nealkoholického piva v minipivovarech” bylo:

1. Zpracovat literdrni reSerSi pojednavajici o mozZnych technologickych postupech
vyroby nealkoholického piva.

2. Prakticky se zaméfit na problematiku vyroby nealkoholického piva v rdmci spoluprace
s minipivovarem Hostivar v Praze — Hostivafi. Sledovat pribéh vyrobniho procesu
nealkoholického piva pfi uziti specidalniho kmenu kvasnic Saccharomyces cerevisiae
var. chevalieri (Fermentis LA —01).

3. Ziskané vysledky prehledné zpracovat a na jejich zakladé vyhodnotit vhodnost uZiti
zvoleného kmenu kvasnic pro vyrobu nealkoholického piva v minipivovaru Hostivar.



3 Literarni resSerse
3.1 Pivo

Pivo je ndpoj s nizkym obsahem alkoholu, ktery se vyrabi z obilnych slad(, chmele nebo
chmelovych vyrobk(, vody a pivovarskych kvasinek procesem zvanym kvaseni. Existuje
enormni pocet druh( a stylQ piva, rozdil je dan predevsim zplisobem kvaseni (Chladek 2007).

3.1.1 Rozdéleni piva

Dle kvaseni je napoj rozdélovan do tfi skupin na piva svrchné, spodné a spontanné
kvasena. Kvasinky pro jednotlivé druhy se lisi genetickou vybavou a podminkami ve kterych
nejlépe kvasi (Mezerova 2017).

Spodné kvasend piva jsou nejroziitenéjsi skupinou vyrabénych piv v Ceské republice.
K jejich vyrobé se vyuzivaji kvasinky spodniho typu kvaseni (Saccharomyces carlsbergensis),
které prokvasi pfi teplotdch od 8 °C do 14 °C. Po ukonceni kvaseni dochazi k sedimentaci
kvasinek na dno kadé. Mezi spodné kvasena piva se fadi rlizné typy lezakl, mnichovské
a videnské typy. Pro vyrobu svrchné kvasenych piv se vyuZzivaji kvasinky svrchniho kvaseni
(Saccharomyces cerevisiae var. cerevisiae), které maji teplotni optimum 18-22 °C.
Po ukonceni kvaseni je na povrchu dila vytvorena kvasnda deka, do které prostoupily
kvasnice. Po nacepovani byva péna nizka a rychle pada. Nejzndméjsi typ je Ale, ktery ma
velké mnozstvi druh(. Tato piva jsou nejvice rozSitena v Americe a Anglii. Pomérné dost
rozsSifena jsou také piva typu Stout, Porter a pSeni¢na (Chlddek 2007). Spontanné kvasena
piva jsou vyrdbéna za poutZiti divokych kvasinek obsazenych ve vzduchu a témi, co zbyly
po predchozi vérce. Jakykoliv zasah mUlze vést ke zméné mikrofléry v prostiedi a Upravé
konecného vyrobku. Jedna se o historicky nejstarsi zplisob produkce piva. V dnesni dobé jsou
nejvice rozsifena v Belgii, v oblasti Pajottenland. Pfikladem jsou piva typu Lambic nebo Kriek
(Mezerova 2017).

Piva lze rozdélit v zavislosti na obsahu extraktu plvodni mladiny (EPM). Extrakt
pGvodni mladiny je definovan jako mnozstvi latek ze sladu a chmele, které se pfri vareni piva
dostane do mladiny. Podle legislativy v Ceské republice se EPM zaokrouhluje vidy smérem
dold. Dle legislativy (tab. €. 1) rozliSujeme piva stolni, vyCepni, lezaky, silnd a plnd (Mezerova
2017).

Tab. ¢. 1: Clenéni piva dle vyhlasky €. 248/2018 Sb. (248/2018 Sb. Vyhldska o poZadavcich na
ndpoje, kvasny ocet a drozdi 2021)

Nazev Parametry

Nealkoholické pivo S obsahem alkoholu nejvyse 0,5 % obj.

Nizkoalkoholické pivo S obsahem alkoholu vice nez 0,5 % a nejvyse 1,2 % obj.

Stolni pivo S extraktem pavodni mladiny do 6 % hmot.

Vycepni pivo S extraktem pavodni mladiny 7 az 10 % hmot.

Lezak Spodné kvasené pivo s extraktem plivodni mladiny 11 aZ 12 % hmot.
PIné pivo Svrchné kvasené pivo s extraktem plvodni mladiny 11 aZ 12 % hmot.
Silné pivo S extraktem plvodni mladiny 13 % hmot. a vice
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Clenéni podle barvy piva zavisi zejména na druhu pouZitého sladu. Pro piva svétla
se vyuzivaji svétlé slady, predevsim Plzerisky, u polotmavych typ je cast svétlého sladu
nahrazena tmavsSim Mnichovskym, pro tmava piva je typické pouZziti karamelovych
a barvicich sladli (Chladek 2007).

3.1.2 Nealkoholicka a nizkoalkoholicka piva

Odliseni nealkoholického a nizkoalkoholického piva neni ve svété jednotné.
Ke sjednoceni doSlo pouze vzemich Evropské unie, kde je pivo oznaCovano jako
nealkoholické, pokud je obsah alkoholu nejvyse 0,5 % obj. a za nizkoalkoholické s obsahem
alkoholu od 0,6 % do 1,2 % obj. V USA a Kanadé musi byt vyrobky s obsahem alkoholu pod
0,5 % obj. oznacovany jako lehky sladovy ndpoj (Basarova 2010).

Nizkoalkoholickd  piva jsou produkovdna limitovanou fermentaci casto
charakterizované jako sladké a odlisné chuti, které obvykle nemaji spolecné rysy jako piva
alkoholickd. Ovocné chutové vlastnosti mohou byt u nékterych konzumentd benefitem
ve srovnani s typickymi alkoholickymi pivy (Salanta et al. 2020). Nizkoalkoholicka piva mohou
obsahovat maximalné 1,2 % obj. alkoholu. Tato piva mohou byt zndma jako ,piva s nulovym
obsahem alkoholu” (Sohrabvandi et al. 2010).

Spotrebitel u nealkoholického piva vétSinou ocekava podobné senzorické vlastnosti
jako u piva alkoholického, mezi které patfi barva, péna, chut, aroma a pocit béhem
konzumace. Nékteré z téchto senzorickych vlastnosti jsou mimo slddkovu kontrolu, avSak
jsou pfimo ovliviiované varenim piva a skladovacim procesem. Nealkoholickd piva by méla
byt co nejvice podobnd obvyklému pivu, ale proces dealkoholizace dava témto pivim
odlisnou chut a celkové odlisné senzorické vlastnosti (Salanta et al. 2020).

V poslednich letech doslo ke zvySeni podilu nizkoalkoholickych a nealkoholickych piv
na trhu. Na soucasnou rostouci poptavku po nizko a nealkoholickych pivech lze pohlizet
z mnoha hledisek, jako je zdravi, bezpecnost na pracovisti a silni¢niho provozu. Existuji zemé,
kde je konzumace alkoholu zcela zakazana. Piva bez alkoholu se doporucuji lidem
sonemocnénim jater a kardiovaskuldarniho systému na rozdil od piv alkoholickych
(Sohrabvandi et al. 2010).

3.1.3 Legislativa nealkoholického piva

V Ceské republice je nealkoholické pivo legislativné Fizeno pomoci zakonu

v

¢.110/1997 Sb. o potravinach a tabakovych vyrobcich, ktery je dale upraven vyhlaskou
¢. 248/2018 Sh. o poZadavcich na napoje, kvasny ocet a drozdi. Pro ucely vyhlasky se rozumi
pivem pénivy ndpoj vyrobeny zakvasenim mladiny pfipravené ze sladu, vody, neupraveného
chmele, upraveného chmele nebo chmelovych vyrobkd, ktery kromé vzniklého ethanolu
a oxidu uhli¢itého béhem kvasného procesu obsahuje uréité mnoiZstvi neprokvaseného
extraktu. Slad Ize nejvyse z jedné tretiny hmotnosti celkového extraktu pldvodni mladiny

nahradit extraktem cukru, obilného skrobu nebo ryze (Vyhlaska ¢. 248/2018 Sb. 2018).
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3.2 Historie piva

Vyroba piva se datuje do obdobi, kdy lidé prestali vést koCovny Zivot a zacali
se usazovat a cilené péstovat obilniny pro svou obZivu (Chladek 2007). Podle dochovanych
dokument@l se v nékterych zemich jako byly Egypt, Rim, Cina, Indie a iran prdmyslové
vyrabély ¢etné druhy piv a pivnich ndpojl z riznych zrn (Sohrabvandi et al. 2010).

Prohibice v letech 1920 az 1933 v USA se zaslouzila o rozvoj vyroby piv s nizkym
obsahem alkoholu. V téchto letech bylo zakazdano americkym pivovarim vafit pivo, proto
zamérily své Usili na odliSné produkty, které se vyrabély za vyuZiti totozné technologie. Mezi
produkty, které pivovary v té dobé vyrabély, patfila barviva, sladové vytazky a sladovy ndpoj
nazyvany ,near beer”, ktery obsahoval méné nez 0,5 % obj. alkoholu (Bamforth 2006).
Soucasné s obdobim severoamerického zakazu dosSlo ke sniZeni produkce obilovin
na evropském trhu v dUsledku zmén zpuUsobenych prvni svétovou valkou. Nedostatek
obilovin v Evropé vedl kromé produkce piv s nizSim obsahem alkoholu také k nizsi
dostupnosti zakladnich potravin jako je napfiklad pecivo (Briggs et al. 2004).

V pribéhu dalSich let vSak vedla vzrlstajici konzumace alkoholu ke zvySeni zdravotnich
problému a zpfisnéni norem omezujicich konzumaci alkoholu. V dusledku restrikci vrostla
spotfeba nealkoholickych piv po celém svété a v roce 2010 dosahla 10% podilu z celkového
trhu piva (de Gaetano et al. 2016).

3.3 Sladarské a pivovarské suroviny

Pro vyrobu sladu jsou zakladnimi surovinami je€men a voda, pro vyrobu piva je to navic
chmel, chmelové vyrobky, voda, kvasnice a pfipadné nadhrazky sladu (Basarova 2010).

3.3.1 Kuvalita sladovnického je€cmene a vroba sladu

Slad se wvyrabi z vybranych obilnych zrn, predevsim ze sladovnického dvouradého
je€mene nebo z p3enice. Pro vyrobu sladu se na uzemi Ceské republiky péstuji vybrané
odrlidy jarniho dvouradého jeémene napf. Forum, Jubilant nebo Rubin (Chladek 2007).
Jemen (rod Hordeum) patii do fiSe rostlin, oddéleni semennych (Spermatophyta),
pododdéleni krytosemennych (Angiospermae), tfidy jednodéloznych (Monocotyledonae),
Celedi lipnicovitych (Poaceae). Hlavni skupinu sladovnickych je¢mend tvofi je¢meny
dvouradé nici (Hordeum distichum var. nutans) (Basarova 2015).

Endosperm jecné obilky je hlavnim zdrojem zasobnich sacharid(i, bilkovin a dalSich
slozek, nutnych pro spravny pribéh sladovaciho procesu. Podle poméru podilu Skrobu
v endospermu k jinym latkam, predevsim bilkovinam, se urcuje sklovitost a moucnatost zrna.
Vyssi podil skrobu je dulezity pro docileni optimalni moucnatosti. S postupujicim klicenim
se sloZzeni endospermu méni v zavislosti na biologickych a chemickych pochodech (Kunze
2016). Dle norem ma byt zrno sladovnického jeémene nejméné mechanicky poskozeno,
proto je zrno udrzovano pfi vlhkosti 15-16 %, kdy dochazi k nejmensSimu mechanickému
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poskozeni (Cerny et al. 2007). Obsah $krobu je zavisly na obsahu bilkovin v zrné a u kvalitnich
je¢menll by se mél pohybovat okolo 63-64 % v sudiné. Skrobovd slozka je predevdim
nositelem extraktivnosti sladu. Obsah dusikatych latek se v susiné je€mene pohybuje
od 8 do 13,5 %, pro sladarské ucely se pfijima jeémen s 9 az 11,5 % bilkovin (Basafova 2015).
Dilezitou sloZzkou ze sladafského hlediska jsou enzymy v zrnu. Sklizeny sladovnicky je¢men
obsahuje velké mnozstvi enzyma, které maji klicovou ulohu ve vsech fazich vyvoje zrna
v celém sladafsko-pivovarském procesu. Je€men ihned po sklizni neni schopen klicit
a po dobu nékolika tydn( poskliziiové fyziologicky dozrava, tj. dormance jeémene (Kosaf
2000).

Pti kliceni sladu plsobi nejvice enzymy oxidoreduktasy a transferasy. Ze sladarského
i pivovarského hlediska jsou nejdulezitéjsi enzymy hydrolasy. Z hlediska legislativy musi byt
slad zdravy, vyzrdly, bez $kidcl a cizich pach(i a nesmi obsahovat plesnivd zrna a cizorodé
latky, kterymi jsou latky aditivni, kontaminujici a rezidua cizorodych latek. Nejvétsi skupinu
téchto latek tvofi rezidua pesticid(i (Basafova 2010).

3.3.1.1 Sladovani

Proces sladovani se sklada ze tfi zakladnich krokd: maceni, kliceni a hvozdéni. Pred
macenim je jeCmen ociStén a poté rozdélen v zavislosti na Sifce zrna (Mulder 2005). V prvni
fazi maceni, zrno pohlcuje vodu a hydratuje embryo a endosperm. Ve druhé fazi dochazi
ke kliceni, aktivaci enzym( a rozvijeni embrya. V zavérecné fazi hvozdéni je rlst obilky
zastaven v pecich, kde dochazi k vysuseni zrna na nizkou vlhkost (MacLeod & Evans 2016).
Po hvozdéni se slad vycisti a je smichan s odliSnym sladem, tak aby vyhovoval specifickym
pozadavkim zdkaznikl, a nasledné je skladovan (Mulder 2005).

Pfed sladovanim musi byt surovy je€men vycistén od nezadoucich primési, kterymi
jsou kovy, ulomky zrn, cizi zrna a dalsi necistoty. Zrna nejdfive prochazeji pfes magnet, kde
dochdzi k odstranéni kovovych ¢asti, odsati plev, prachu a ostatnich lehkych necistot.
Vycistény jeCmen poté prochazi pres sita, kterd zadrzuji kukufici a jind velka semena, mald
semena jsou nasledné oddélena na jiném situ (Mulder 2005).

Tridéni jeémene podle velikosti zrn ma vysoky technologicky vyznam pro docileni
jednotného maceni, kliceni a ziskani dokonale homogenniho sladu (Kosar 2000).

Tridi¢e zrna se rozdéluji na zakladé velikosti zrn na I. a Il. tfidu:
l. trida — velikost zrn nad 2,5 mm (prima)
I. trida — velikost zrna 2,2 — 2,5 mm (sekunda)

Propad (zadina) — obsahuje zrna pod 2,2 mm a jiné pfimési, které nebyly odstranény pfi
CiSténi, vyuziva se jako krmivo (Kunze 2016).

Po vycisténi a vyttidéni je je€men uloZzen na pladach nebo na podlahovych skladistich,
kterymi jsou sypky a sila. Sklady musi byt aktivné vétrany, aby byla zachovana jeho kvalita
pro dalsi zpracovani. Skladovany jeCmen nesmi mit obsah vody vyssi nez 14 %, protoze tato
hodnota predstavuje kriticky bod, pti kterém se uvedou do pochodu biochemické reakce.
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Cerstvé sklizené a odlezelé zrno dycha a dochazi k produkci oxidu uhli¢itého a vody. Cast
vodnich par kondenzuje a usazuje se na povrchu zrna v podobé kapicek. Obilky, u kterych
doslo k mechanickému poskozeni, pfedstavuiji rizikovy prostor pro ruist plisni (Kosar 2000).

Zakladnim vybavenim macirny je naduvnik s kénickym dnem. Nad namdacecim
naduvnikem je zabudovdn zasobni kos, do néhoz je pfipraven vytfidény a odvazeny je¢men
k namoceni. Spodni koénickda ¢ast musi byt vybavena vzduchovymi prdduchy, kterymi
je zajistén privod stlaéeného vzduchu. Cilem provzdusniovani béhem ponoreni je udrzovani
kysliku na 0,0005 — 0,0008 % a minimalizovani rizika ,uduseni” zrna, které muze vést
k poSkozeni nebo umrtveni embrya zrna (Mulder 2005).

Vycistény tfidény jeCmen je ze skladu presunut do macirny a ponofovan do vody, diky
¢emuz dochazi ke zvySeni obsahu vlihkosti na 42-47 % coz umozni zrnu vyklicit. Tento proces
také zarudi odstranéni splavk( a lehkych nedistot, umyje zrno a ze zrna vyloudi nezadouci
latky. Embryo zrna je primarni Zivou ¢asti zrna, které nasava vodu. Cilem maceni je dosazeni
rychlého a rovnomérného pfijmu vody a kysliku za ucelem stimulace embrya k dychani
a zahdjeni enzymatické aktivity. Dychanim dochazi k produkci oxidu uhli¢itého a tepla
(MacLeod & Evans 2016). Vyprani jemene je technologicky velmi vyznamnym déjem, nebot
se z obilky vylouci barevné a horké latky, kyselina kfemicita a bilkoviny z pluch. Tyto latky
jsou nezadouci, jelikoZz zhorsuji senzorické vlastnosti piva a podporuji tvorbu zakalu piva
(Kosar 2000).

Kliceni je fyziologicky proces, pfi kterém se v zarodecné casti zrna vyviji zarodky
korink( za vyuZiti zasobnich latek endospermu. Kli¢eni trva obvykle 5 dni, béhem kterych
je regulovana teplota mezi 14 az 18 °C, obsah vody je udrzovan v zavislosti na poZzadovaném
vysledném produktu. Klasicky slad plzeriského typu obsahuje béhem kliceni 43-45 % vody,
pfi vyrobé tmavého (bavorského) sladu se obsah vody udrZuje na 48 %. Konecnym
produktem faze klieni je tzv. zeleny slad (Kunze 2016).

Cilem sladarského kliceni je aktivace a syntéza enzymi a docileni poZadovaného
rozlusténi zrna pfi minimalnich nakladech a sladovacich ztratach. Ze sladarského
i pivovarského hlediska jsou nejdilezitéjsi enzymy hydrolasy. (Basarova 2015). Rozlusténim
se rozumi rozruSeni bunécnych stén endospermu, nasledné rozStépeni Skrobovych zrn
a solubilizace uloZeného dusiku (MacLeod & Evans 2016). Pfi kliceni sladu plsobi nejvice
enzymy oxidoreduktasy a transferasy.

Namocené zrno jeCmene se prenasi do kli¢icich nadob jako tzv. mokra hromada.
V minulosti se kli¢eni provadélo rozsifenim zrna v mistnosti s podlahou z hlazeného betonu,
kterou lze snadno omyvat a dezinfikovat, tzv. humna. Nékteré sladovny vyuzZivaji tento
postup kliceni dodnes, je vhodny predevsim k vyrobé sladu pro produkci jednosladovych
whisky nebo femesiného piva. V humnovych sladovnach se mokré hromady obracely ru¢né
tzv. vidrovanim pomoci sladovnické lopaty, kterou byla zajisténa cirkulace cerstvého vzduchu
a zabranéni prehrati. Dnes je vidrovani zajisténo pomoci maltomobilll nebo
Sirokozabérovych obracecl (MacLeod & Evans 2016).

V dnesdni dobé se kliceni provadi v pneumatickych sladovadlech, které jsou bubnova
nebo skfinova. V bubnovych sladovadlech se zrno pomalu pfevraci a tim se zabrani
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poskozeni rGstu kofenl. Bubnova sladovadla maji vysokou pofizovaci cenu a omezenou
kapacitu. Nejvice rozSifenou technologii je Saladinova skfifi, ktera je vybavena vlastnim
ventildtorem, chladici a klimatiza¢ni jednotkou a obrace¢em (Swanston et al. 2014).
Po vyklieni se zeleny slad susi v peci do sniZzeni obsahu vlhkosti na 4-5 % po dobu
24 hodin, ktera stabilizuje enzymy produkované béhem prvnich dvou fazi sladovani
a umoziuje bezpecné skladovani sladu. Cilem hvozdéni je zastaveni enzymatickych pochodu
a vytvoreni chutovych, barevnych a oxidoredukénich latek, které tvori charakter sladu
(Mulder 2005).
Hvozdéni je rozdélovano na tti faze:
1. Rastova faze — dochazi k rychlému ubytku vody az do 25 % pfi nizkych teplotach
vstupujiciho vzduchu do 40 °C (MaclLeod & Evans 2016). Tyto podminky jsou
pfiznivé pro findlni rozlusténi zrna (Kunze 2016).
2. Enzymova faze — béhem této faze se po nékolik hodin pomalu zvysuje teplota
az do poklesu obsahu vody na 12 % pfi teplotach 40-60 °C (MacLeod & Evans
2016). Dochdzi k zastaveni rustu kotinkd, ale v zrnu déle pokracuji enzymatické
reakce, predevsim amylolytické, proteolytické a v mensi mife cytolytické
(Basarova 2015).
3. Chemickda faze — obsah vody je snizen na 4 % pfti teplotdch vzduchu 80 °C, pfi
kterych probihaji chemické reakce k tvorbé barevnych, chutovych latek a zastavuiji
se enzymatické reakce (MacLeod & Evans 2016).

Jakmile je hvozdéni dokonceno, odstrani se malé kofinky a nevyklicenda zrna.
Odstranéni korink( je dulezité z divodu negativni sviravé chuté. Odstranéné kofrinky jsou
dale vyuzivané jako krmivo. Pohyb sladu by mél byt minimalizovan a rychlost dopravy
optimalizovana tak, aby byla snizena moznost poskozeni (MacLeod & Evans 2016).

3.3.2 Chmel

Chmel je jedna ze tii zakladnich surovin pro vyrobu piva, jednd se o ususené chmelové
hldvky samicich rostlin chmele evropského (Humulus lupulus var.europeus) z celedi
konopovitych (Canabaceae) (Chladek 2007). Chmel je rostlina vihkomilna, pro jeho péstovani
jsou vhodné hlinité az jilovito-hlinité pldy. Pldy v chmelafskych oblastech obsahuji vyssi
obsah Zeleznatych sloucenin, které zpuUsobuji typické cervené zbarveni. Sklizeny chmel
obsahuje 72-82 % vody, susi se pfi 50 °C proudem vzduchu do docileni maximalni vlhkosti
8 %. Skladuje se na pudach, kde je chmelem pfijimana vzdusna vlhkost a tim stoupa obsah
vody ve chmelu na 11 %, ndsledné se tfidi a lisuje (Chladek 2007).

Chmel a vyrobené pripravky z této suroviny jsou doposud nenahraditelnou surovinou
poskytujici pivu typickou hotkost a aroma odliSujici jej od jinych alkoholickych
a nealkoholickych néapoji. Technologie a kvalitativni kritéria piva jsou chmelem rovnéz
ovlivnény. Nejdulezitéjsimi slozkami chmele jsou chmelové pryskyrice, polyfenoly a silice.
Nositelem horkosti jsou chmelové pryskyfice slozené z fady chemicky podobnych sloucenin,
z nichz nejvyraznéji ovliviuji horkost produkty izomerie a-horkych kyselin (Basarova 2010).
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Chmelové produkty Ize rozdélit do tfi skupin podle zptisobu vyroby:

Chmelové pfipravky vyrobené mechanickou upravou hlavkového chmele — do této
skupiny jsou zahrnuty mleté a granulované Sistice chmele. Takto zpracované hlavky jsou
oznacovany jako chmelové pelety, které jsou nejéastéji pouzivané v pivovarech a tvofi témér
60 % z celkového vyuZiti chmele na svété (Roberts 2016).

Pfipravky vyrobené extrakci hlavkového chmele zahrnuji chmelové extrakty vyrabéné
za pouziti organickych rozpoustédel. V nynéjsi dobé jsou vyuzivdna pouze dvé rozpoustédla,
mezi kterd patfi oxid uhlicity a ethanol (Roberts 2016).

Vyrobky ziskdvané chemickymi Upravami jsou specialni isoextrakty. Proces zahrnuje
pridani horecnatych soli za alkalickych podminek a za zvySené teploty, béhem které dochazi
k pfevadéni a-horkych kyselin na iso-a-horké kyseliny. Takto upraveny vyrobek zajistuje vyssi
vytéznost iso-a-hotkych kyselin, ale absenci vyznamnych slozek chmele, kterymi jsou mékké
pryskyfice (zahrnujici a, B horké kyseliny a dosud nespecifikované pryskyfice), polyfenoly
a silice (Roberts 2016).

Nejcastéji jsou vyuzivané pelety typu 90, ve kterych byly odstranény cizorodé latky
a snizen obsah vody pod 10 %. Chmel se ndasledné rozemele pomoci kladivového mlynu
a vznikly prasek se vtlaci do otvoru o priméru 6,6 mm. Pelety jsou baleny do vaku (Srecec et
al. 2009).

3.3.3 Pivovarské kvasnice

Pivovarské kvasinky se zafazuji mezi jednobunécné houby (Fungi), a to ke tfidam
Ascomycetes, tj. khoubam vieckovytrusnym do celedi Saccharomycetaceae a rodu
Sacharomyces (Tvrdon 1978). V zavislosti na pouzitém druhu kvasnic rozliSujeme piva
na hlavni dvé skupiny. K vyrobé piv typu Ale se vyuZivaji kvasnice svrchniho kvaseni, které
kvasi pfi teplotach od 20 °C do 25 °C, po kterém nasleduje pouze kratké obdobi zrani piva.
Naproti tomu piva lezackého typu se vyrabéji pomoci kvasnic spodniho kvaseni, které kvasi
pfi nizSich teplotach od 8 °C do 15 °C a poté se podrobi delsi dobé zrani (Kodama et al. 2006).

3.3.4 Voda

Voda je vedle chmele, sladu a kvasnic zakladni surovinou pro vyrobu piva (Chladek
2007). Pivo je tvofeno az z 90 % vodou, proto je nutné, aby byla zajisténa dostatecna kvalita
této vody (Eumann 2006). Velmi dulezity iont ve varné vodé je vapnik, ktery snizuje pH
mladiny, zvySuje uc¢innost rmutovani, redukuje tvorbu zakalu a podporuje plsobeni kvasinek
(Semik 2002). Optimalni pH pro ¢innost enzym je 5,2-5,4 (Eumann 2006).

Voda v pivovaru se déli do tfi skupin podle Uéelu pouZiti:

Varni voda se pouziva jako jedna ze zakladnich surovin pro vyrobu piva. Svymi
vlastnostmi musi spliovat poZadavky na pitnou vodu, predevsim z hygienického
a zdravotniho hlediska. Biologické a fyzikalné-chemické vlastnosti ovliviiuji prlibéh pripravy,
kvalitu i specifické vlastnosti urcité znacky piva (Basarovd 2010).Myci a sterilacni voda nesmi
obsahovat chemické kontaminanty, mikroorganismy a nesmi zapachat. Vodu pro vyplach
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a sterilaci se doporucuje chlorovat. Provozni voda musi odpovidat standardlim a predepsané
potravinarské kvalité (Basarova 2010).U vody vyuZivané pti chlazeni se upravuje chemické
sloZzeni i mikrobiologickd Cistota. Voda pouZivana pro pfipravu mycich roztokl by méla mit
nizky obsah anorganickych iontll, vody vyuZivané pro vyplach lahvi a sudd musi byt
hygienicky nezavadné (Basarova 2010).

O vhodnosti pivovarské varni vody rozhoduje Cistota, zdravotni nezavadnost, celkova
tvrdost vody a mnozstvi obsazenych soli. Druh soli ovliviiuje vyrobu piva a nasledné i jeho
chut. Vhodna tvrdost vody je ddna vyrabénym typem piv. Pro piva typu Ale nebo Stout
je vhodnd voda tvrdd, oproti tomu pro klasické lezacké typy je vhodna voda mékkd. Vodu Ize
zmeékcit snizenim mnozstvi iont horciku a vapniku pomoci filtr(i se specidlni filtracni smési
(Simate 2015).

Kovy ve varni vodé mohou byt pfinosné pouze v mensi mite. Zelezité vody jsou pro
vyrobu piva nevhodné v dusledku snadné oxidace. Mangan pUsobi v mensim méfitku
pfinosné v dlsledku aktivace enzym( metabolismu kvasinek, ale ve vétsim mnozstvi Skodi
podobné jako Zelezo. Odstranéni kovl zvody funguje na bazi oxidace vody a jejim
naslednym zfiltrovdnim (Briggs et al. 2004). Spotfeba vody vyrazné prevySuje objem
vyrobeného piva, na jeden litr piva je vyuzito od sedmi do dvanacti litr(l vody (Chladek 2007).

3.3.5 Surogaty

Nahrazky sladu jsou pouzivané v zavislosti na snizeni vyrobnich naklad( vyrobce nebo
pfi nedostatecné urodé sladovnického je€mene. Klasicky slad je nakladna surovina, proto je
v nékterych pfipadech nahrazovdn pridavky sladu z jinych obilovin nebo cukrem. Informace
o surogaci musi byt uvedeny na etiketé o sloZeni vyrobku (Mezerova 2017). Vytézky
sacharidd a ethanolu ziskané pivovarskymi surogaty jsou srovnatelné s vysledky ziskanymi
tradi¢ni metodou za poutziti jec¢nych sladl. S rostoucim pridavkem pouzité nahrazky dochazi
k ovlivnéni vysledné chuti piva (Cortés-Ceballos et al. 2015).

3.4 Vyroba piva

Vyroba piva se skldda z nékolika procesu: Srotovani, rmutovani, scezovani sladiny,
vyroba mladiny, separace horkych kalli, chlazeni mladiny, provzdusfovani mladiny,
zakvaSovani mladiny, hlavni kvaseni a leZeni piva. V dnesni dobé se pivo po skonceni lezeni
ve velkych pivovarech jesté filtruje, pasteruje a stabilizuje (Chladek 2007).

3.4.1 Vyroba sladiny a mladiny

Sladina obsahuje latky, jako jsou cukry, dextriny, dusikaté latky, minerdlni latky
a aromatické latky, které se béhem vareni vyextrahovali ze sladu a surogat(l. Mladina
obsahuje extraktivni latky ze sladu, které jsou zkvasitelné a extraktivni latky z chmelovych
produktl (Briggs et al. 2004).
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3.4.1.1 Srotovani

Srotovani ¢ mleti sladu je mechanicky proces, ktery ma rozdrcenim zrna zpfistupnit
endosperm na vhodné podily jemnych a hrubych ¢astic pfi zachovani celistvosti pluch.
Rozemlety sladovy Srot nesmi obsahovat celd zrna (Basafova 2010). Plucha by po Srotovani
méla zlstat neporusend, protoze pozdéji vytvori kyprou a snadno propustnou vrstvu mlata,
ktera ndsledné slouzi kfiltraci vzniklé sladiny. Pro Srotovani se pouZivaji nejcastéji
Sestivalcové Srotovniky, v mensich provozech dvouvdlcové ryhované Srotovniky. Béhem
Srotovani dochazi k rozruseni sladovych zrn za ucelem lepsi pfistupnosti k vnitfnim slozkam
(Chladek 2007).

Srotovéani lze provadét tiemi zplisoby a to $rotovani za sucha, navlhéenim pluch
sladového zrna a za mokra (Chladek 2007). Pfi Srotovani sladu za mokra je nejdfive nutné
zrno namacet po dobu 30 min az do docileni vlhkosti 28 — 30 %. Poté se slad Srotuje
na dvouvalcovém Srotovniku a po opétovném smichdni s maceci vodou je precerpdn
navarnu do vystiraci kadé. Nevyhodou této metody je Casova ztrata vznikld macenim
a mozné nekontrolované enzymové pochody (Kantelberg & Hermann 1992).

3.4.1.2 Vystirani a rmutovani

Cilem vystirani je kvalitni promiseni sladového Srotu s varni vodou. Do vznikajici sladiny
prechazi pouze maly obsah latek rozpustnych ve vodé, kterymi jsou predevsim sacharosa,
maltosa, glukosa a fruktosa. Mnozstvi rozpusSténych latek zdavisi na poméru sladu a vody
(Basarova 2010). Na zacatku vareni se smisi sladovy Srot s vodou ve vystiraci kadi nebo
ve rmutovystiraci panvi. Tato vznikla smés se nazyva dilo nebo vystirka. Smés se poté zacne
pomalu zahfivat. PFfi teploté 52 °C dochazi k bobtnani Skrobovych zrn obsaZzenych
v rozemletém sladu a vznikd Skrobovy maz. Béhem zvySovani teploty na 65 °C se Skrobovy
maz ztekucuje. Pfi dosaZeni teploty 72-75 °C dochazi ke zcukfovani Skrobového mazu
(Chladek 2007).

Vystirani lze provadét pfi odliSnych teplotach, studené vystirani vodou o teploté 20 °C,
ktera se v minulosti vyuZivala pro zpracovani velmi Spatné rozlusténého sladu
s pfedpokladem delsi doby vareni. Teplé vystirani s teplotou vody 35 az 38 °C je nejéastéji
vyuzivany zplsob vystirani, které je vhodny pro dobfe rozlusténé slady. Horké vystirani
s teplotou vody 50 az 62 °C je postup vhodny pro prelusténé slady. Podle pouzitého postupu
doba vystirani pohybuje od 10 do 30 minut (Basarfovd 2010). Tento zdkladni postup
je provadén bud dekokénim nebo infuznim zplsobem. Oba typy se liSi technologickym
postupem i narokem na strojni vybaveni varny (Mezerova 2017).

Dekokéni rmutovani je vhodné pro piva Ceského plzeriského typu, kterd jsou spodné
kvasena. Jedna se o technologii, kdy je pti rmutovani ¢ast sladového roztoku precerpan do
vedlejsi nddoby, kde je ohfivan a nakonec povaren. Dekokéni rmutovani se provadi na jeden,
dva nebo tfi rmuty (Chladek 2007). Dekokci je docileno vyssi vyteznosti latek obsazenych
ve sladu, které se poté projevi ve vysledné chuti. Infuzni zplsob predstavuje nejjednodussi
zplUsob vyroby sladiny a je moiné jej provadét pouze vjedné vyhfivané nadobé, pro
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dekokéni zplsob jsou tfeba dvé nadoby, z toho jedna vyhfivand (Enge et al. 2005). Infuzni
zpUsob je nejsnadnéjsi a nejstarsi rmutovaci postup, ktery se vyuzivda vyhradné pro piva
svrchné kvasena, jako jsou Ale, Stout apod. (Mezerova 2017).

3.4.1.3 Scezovani sladiny

Jakmile je Skrob preménén na redukujici cukry (fruktosa, glukosa, maltosa
a maltotriasa) musi byt kapalné faze tzv. sladina oddélena od pevné faze tzv. mlata. Operace
probiha ve scezovaci kadi, kterd ma dvojité dno se Stérbinami o délce 30 az 40 mm a Sifce
1 mm. Jedna se o ptirozenou filtraci, kdy se extrakt filtruje pres vrstvu pluch a nerozpustnych
zbytkl sladu (Stewart & Priest 2006).

Prvni ¢ast sladiny je stdle kalna, proto je nutné navraceni scezovacim Cerpadlem zpét
do scezovaci kadé nad vrstvu mlata. Sladek musi kontrolovat Cirost a stupriovitost stékajici
sladiny zvané predek az do dosaZeni pozadované cirosti. Sladina je ndsledné prevedena
do mladinové pdanve. Po stékani predku obsahuje mlato jesté mnoho extraktu, proto je
nutné jej vysladit, tj. prolit horkou vodou tzv. vystielkem, az vystielek dosahne poZadované
stupnovitosti, zpravidla 1 % (Chladek 2007).

3.4.1.4 Chmelovar

Scezend sladina se pfivadi kvaru v mladinové panvi a sacharometrem se zméfi
stupnovitost. Chmel se mize pridavat ve formé prirodnich Sisek, lisovany nebo v tekutém
extraktu. PFfi chmelovaru dochazi k prevedeni horkych latek zchmele, odstranéni
nezadoucich tékavych latek, inaktivaci enzym(, koagulaci bilkovin a odpareni prebytecné
vody, aby se dosdhlo poZadované stuprovitosti (Chladek 2007). BEhem chmelovaru zaroven
dochazi ke zvySovani tfislovin, které plsobi mikrobistaticky na potencialni kontaminanty.
Teplota varu se pohybuje tésné nad 100 °C a délka vareni trva pfiblizné 90 minut. Po varu
se pevny vysrazeny materidl bilkovin a chmele odstrani a c¢ird mladina se ochladi
na pozadovanou zakvasnou teplotu (Miedl & Leiper 2006).

3.4.1.5 Chlazeni mladiny

Mladina po chmelovaru obsahuje vysrazené bilkovinné vlocky a dalsi ¢astice ze sladu
a chmele tzv. hrubé kaly. Tyto kaly zpUsobuji pfi kvaseni problémy a je nutné je odstranit,
odstranuji se pomoci vifivych, usazovacich kadi nebo odstredivek. Do vifivé kadé
se tangencidlné vysokou rychlosti naderpd mladina, kterd se v kadi roztodi, sily vyvolané
pohybem rotujici mladiny vynesou tézsi kaly ke stfedu vifivé kadé a tam se ukladaji ve formé
kuZelu tzv. koldce. Rychlost Cerpani je zvolena tak, aby se neporusil vznikly kolac¢ ve stredu
vifivé kadé. Po zastavené vireni je mladina odcerpana otvory umisténymi v raznych vyskach
stény vifivé kadé. Mladinu je nutné zchladit na 6 °C a pfi této teploté ji provzdusnit, aby
kvasnice béhem procesu hlavniho kvaseni mély dostatek kysliku. Zchlazend a provzdusnénd
mladina je zakvasena pomoci kulturnich kvasnic, zpravidla se davkuje pul litrG hustych
kvasnic na 100 litr mladiny (Chladek 2007).
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Mladina musi obsahovat dostatek zkvasitelnych latek a snadno vyuzitelné dusikaté
latky, zaroven nesmi obsahovat vysoké mnoiZstvi dusi¢nand, zdravi Skodlivé latky
a kontaminujici mikroorganismy. (Basarova 2010)

3.4.2 Kvaseni a zrani piva

Béhem kvaseni dochazi k preméné plvodniho extraktu mladiny na alkohol, oxid
uhlicity a vedlejsi produkty, které ovliviiuji aroma a chut piva jak pozitivné, tak i negativné.
Intenzita arozsah kvaseni jsou zavislé na sloZzeni mladiny, na kvasnicich, ale také
na podminkach hlavniho kvaseni a dokvaseni, resp. zrani (Narziss 1992).

3.4.2.1 Hlavni kvaseni

Cilem hlavniho kvasSeni je nedokonalé zkvaseni cukernych sloZek extraktu mladiny
pivovarskymi kvasinkami za vzniku ethanolu, oxidu uhli¢itého, vedlejSich metabolitd
a pomnoZeni kvasnic. Kvaseni probiha za anaerobnich podminek (Basafova 2010).

Stadium hlavniho kvaseni je rozdéleno do Ctyr fazi:

1. Zakvasena mladina se zacind béhem 12 az 24 hodin tzv. zapraSovat. V dasledku
aktivity a déleni kvasinek dochazi k uvolfiovani oxidu uhli¢itého a vytvareni pény
na povrchu. Konec tohoto stddia Ize sledovat na stahovani pény smérem
do stiedu v dlisledku uvolfiovani oxidu uhli¢itého po sténach kvasné kadé. Ubytky
extraktu v tomto stadiu jsou nizké.

2. Na povrchu mladiny se pfiblizné po 36 hodinach objevuji nizké bilé krouzky, které
se drii na hladiné dva ai tfi dny. Ubytek extraktu je vyrazny a pohybuje
se vrozmezi 0,8-1,2 % za 24 hodin.

3. Faze tzv. hnédych krouzk( je ovlivnéna intenzivnim vyvojem oxidu uhlicitého,
ktery z kvasici mladiny vynasi kaly a bilkovinné slouceniny, které ovliviauji barvu
pény na povrchu. V tomto stadiu dochazi k nejvétSimu ubytku extraktu az o 1,8 %.
Nedostatek kysliku a pfitomnost alkoholu zarovert zabrarfiuje pomnoZovani
kvasnic.

4. Dochazi k propadavani krouzk( a vzniku souvislé hnédé pokryvky tzv. deky, vznika
mladé pivo (Chladek 2007).

3.4.2.2 Dokvasovani piva

Po ukonceni hlavniho kvaseni je mladé pivo precerpano do lezackych tankd, kde lezi pfi
teploté 0-3 °C do dostatecného nasyceni oxidem uhli¢itym a dosaZeni pozadovanych
senzorickych vlastnosti, jako je napfiklad fiz (Chladek 2007).

20



3.4.3 Filtrace, pasterace, baleni

Ukolem filtrace je odstranéni kalovych latek a docileni pozadované &irosti a zvy$eni
trvanlivosti finalniho vyrobku. Filtrace nesmi ovliviiovat vyslednou pénivost piva a senzorické
vlastnosti. V dnesni dobé se nejvice vyuzivaji membranové filtry (Basafova 2010).

Tepelnd Uprava piva pomoci pasterace je vyuZivana ve velkych a stfednich pivovarech
za Ucelem prodlouzeni trvanlivosti vyrobku. Pasterace je tepelna inaktivace mikroorganisma,
které mohou znehodnotit a negativné ovlivnit vysledné senzorické vlastnosti (Basafova
2010). V pripadé pasterace piva jde zejména o zniceni kvasinek. V pivovarech se k tomuto
Ucelu nejvice vyuzivaji tunelové pastéry, kde dochazi k ohfati piva na 30-45 minut pfi
teplotach okolo 63 °C (Jira 1995).

Baleni ma vice urovni, primarni baleni je v pfimém kontaktu s produktem. Pivo musi
byt baleno do materialu, ktery je inertni, odolny v(ci tlaku, silny a nepropustny. Sekundarni
baleni uzavird primarni balicky, aby se docililo snadnéjsSi manipulace a uskladnéni
napt. bedny (Dunn 2006).

3.5 Metody produkce piv se snizenym obsahem alkoholu

Vyrobu nealkoholického a nizkoalkoholického piva Ize rozdélit do tfi skupin. Prvni
skupinu tvofi receptury omezujici tvorbu alkoholu béhem vyroby piva zménou
technologického postupu. Druhou skupinu tvofi procesy vyuZivajici specialni kvasinky ¢i jiné
mikroorganismy. Posledni skupina zahrnuje technologie, které jsou zaloZzené na odstrafiovani
alkoholu z piva Setrnou cestou (Basafova 2010).

3.5.1 Uprava biologickych procest

Piva vyrobend upravenymi biologickymi procesy nevyZaduji specidlni zafizeni
k dealkoholizaci produktu. Vyrobek takto pfipraveny ma vyssi plnost, je sladsi a pronika
v ném mladinovy charakter (Basafova 2010). Radi se mezi nejvyuZivanéjii technologie pro
vyrobu piva, protoze nevyzaduje dalsi investice (Sohrabvandi et al. 2010).

3.5.1.1 Poutiti specifickych sladli s nepatrnou aktivitou B-amylazy a Gpravou rmutovaciho
postupu

K redukci alkoholu jsou pouzivany slady s nizkou aktivitou B-amylasy, které obsahuji
nizky podil zkvasitelnych sacharidi v mladiné (Basafova 2010). Ulohou B-amylazy je $t&peni
o - 1,4 - glykosidové vazby pritomné ve skrobu, uvoliiuje molekuly maltézy z neredukujiciho
konce sSkrobového retézce. Optimalni teplota pro aktivaci enzymu je mezi 60-65 °C.
a-amylasa Stépi amylosu uvnitf fetézce na oligosacharidy, tzv. dextriny, které nemohou byt
preménény na maltdézu fermentovanou kvasinkami (Jackowski & Trusek 2018).

Takto produkovana nealkoholickd piva se vyznacuji nepfijemnou sladkosti v zavislosti
na vétsim poctu nefermentovatelnych zbytkd cukrd v mladiné a zaroven predstavuji vyssi
riziko mikrobialni kontaminace (Salanta et al. 2020).
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3.5.1.2 Zastaveni nebo omezeni fermentace

Postup svynechanim kvaSeni je nejvice vyuZivanym zpUsobem vyroby
nizkoalkoholického a nealkoholického piva. Za Ucelem udrzeni nizkého obsahu ethanolu Ize
fermentacni proces vynechat nebo jej zastavit odstranénim kvasinek po ¢asteéném
prokvaseni. Fermentacni proces je ukondéen filtraci, odstfedénim nebo vytvorenim podminek
k potlaceni aktivity kvasinek. K potlacdeni aktivity lze dojit rychlym zchlazenim na 0 °C
a naslednou pasteraci. Nevyhody téchto metod jsou vyvolany omezenou dobou kvaseni
a nedostatecnd preména mladiny na pivo mlzZe vést k deficitu aromatickych sloucenin
v kone¢ném produktu (Salanta et al. 2020). Pro tyto postupy je nutny dudkladny vybér
surovin, kmene kvasinek a Uprava varniho procesu nebo fermentacénich podminek (Basarova
2010).

Metoda studené fermentace je snadno proveditelnd, protoZe se pouZiva stejné zatizeni
jako pro vyrobu alkoholického piva. Takzvané studené prokvaseni vyuziva nizkoteplotni
kvaseni pfi 0-5 °C po dobu 24-48 hodin. Navrhuje se Uprava pH mladiny na hodnotu 4
(Sohrabvandi et al. 2010). V zavislosti na podminkach dochazi ke zpomaleni primarniho
metabolismu kvasinek a snizeni produkce karbonylovych sloucenin a ethanolu.
Nealkoholickd piva kvasend za studena maji podobné parametry jako piva alkoholicka
(Salanta et al. 2020).

V primdrni fazi fermentace za vysokého tlaku dochazi k produkci poZadovaného
mnozstvi alkoholu a aromatickych sloucenin, aby se mohl zvysit hydrostaticky tlak mladiny,
az do té miry, kdy dojde k omezeni nebo zastaveni kvaseni. Tlak lze zvysit pouzitim
neutralnich plyna, kterym je oxid uhli¢ity. Pro zlepSeni ucinnosti by se fermentace méla
provadét pfi nizsich teplotach (Sohrabvandi et al. 2010).

3.5.2 Poutiti specifickych kvasnic nebo jinych mikroorganismu

Postupy svyuzitim geneticky modifikovanych kvasinek, imobilizovanych kvasinek
a specialnich mikroorganismU je docileno omezené tvorby ethanolu v disledku prerusovani
styku kvasinek se substratem nebo pouzZitim bunék s defektem v citratovém cyklu (Basafova
2010).

3.5.2.1 Geneticky modifikované mikroorganismy

Tato metoda vyroby nealkoholického piva je spojena se dvéma rGznymi postupy. Jeden
z nich je zalozZen na zakladé vybéru specifickych kmenG a druhy na geneticky modifikovanych
pivovarskych kvasnicich. Specifické kmeny rodu Saccharomyces a Saccharomycodes nejsou
schopné fermentovat hlavni cukr v mladiné - maltézu. Jsou vSak schopné fermentovat
fruktézu a sacharézu, pficemz vytvari nizSi obsah ethanolu, ale vysoky zbytkovy obsah
extraktu a vysoky podil glycerolu a cukernych alkohol( (Salanta et al. 2020).

Nékteré z geneticky modifikovanych kmenl Saccharomyces cerevisiae neprodukuji
alkohol ve znatelném mnoizstvi, protoZe nejsou schopné produkovat alkohol dehydrogendazu
(ADH). Tyto kmeny jsou oznaCovany jako ADH negativni. Pouziti tohoto typu kvasinek m{ze
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vést k inaktivaci kvasinkovych bunék v prvotni fazi fermentace a ke vzniku neptijemné viné
v dlisledku koncentrace acetaldehydu v mladiné (Sohrabvandi et al. 2010).

Dle (Navrdtil et al. 2002) pfi experimentalnim pouZiti geneticky modifikovanych
kvasinek s nedostatkem enzymu cyklu trikarboxylové kyseliny vzniklo pivo s koncentraci
alkoholu mezi 0,07 - 0,31 % obj. Kvasinky snedostatkem aktivity fumarazy
a 2-oxoglutaradtu dehydrogendzy vykazovaly nejlepsi vysledky. Dalsi z upravenych kvasinek
produkovaly vysoky obsah diacetylu, ktery dodava pivu nepfijemnou maslovou chut.
Nedavné studie (Puerari et al. 2016; Figueiredo et al. 2017) ukazaly, Ze kmen Saccharomyces
cerevisiae izolovany z ndpoje cachacga v Brazilii vyrabi vice smési latek. Mohl by tedy byt
uzitecny pro vyrobu nealkoholického piva, které obvykle postrada dostatek aroma.
Geneticky modifikované kvasinky nejsou spotrebiteli a vyrobci akceptovany, a proto sladci
nechtéji riskovat zavedeni do svych pivovar( (Salanta et al. 2020).

3.5.2.2 Poutiti odliSnych kmend Saccharomyces

Piva snizkym obsahem alkoholu Ize dosdhnout pouzitim vhodnych kmen(
Saccharomycodes ludwigii, které jsou schopné fermentovat glukdzu, sacharézu, ale nikoli
maltdzu. Takto vyrobena piva obsahuji vysoké mnozstvi kyseliny mlécné (Sohrabvandi et al.
2010). Pro produkci nealkoholickych piv lze také pouZit Zygosaccharomyces rouxii, ale
za UCelem snizovani obsahu ethanolu vyZaduje vyroba okysliCovani piva, které ma
za nasledek negativni dopad na chut a koloidni stabilitu. PFi pouZiti Saccharomyces ludwigii
je dosahovano lepsich vysledkd nez v pripadé pouziti Zygosaccharomyces rouxii, protoze piva
vyrabéna pomoci Zygosaccharomyces rouxii obsahuji vysoky zbytek maltézy a maltotridzy,
které zpUsobuji sladkou chut (Salanta et al. 2020).

3.5.2.3 Produkce pomoci specifickych mikroorganismt

Pouzitim kmenl non-Saccharomyces ve vyrobé nizkoalkoholickych piv dochazi ke
zméné chuti a vzniku novych senzorickych vlastnosti (Killeit 2021). Kandidati pro vyrobu piv
s nizkym obsahem alkoholu a pfijatelnymi senzorickymi vlastnostmi jsou Brettanomyces
spp., Pichia kluyveri, Torulaspora delbrueckii (Salanta et al. 2020).

Kmeny Brettanomyces spp. jsou zdsadni pro piva s charakteristickymi chutémi typu
Lambik, ktera jsou kvasena spontanné divokymi kvasinkami (Salanta et al. 2020). Torulaspora
delbrueckii je zndma pro vyuziti ve vinarském primyslu, kde se pouZiva k zajisténi ovocné
chuté. Nékteré kmeny Torulaspora delbrueckii nejsou schopné fermentovat maltosu
a mohou byt vyuzity pro produkci piv s obsahem alkoholu pod 1 % obj (Kochlariova et al.
2016).

Pichia kluyveri nema dostatecnou schopnost ke zkvaseni glukdzy, proto je mozné tento
kmen vyuzit pro vyrobu piva s nizkym obsahem alkoholu. Zaroven neprodukuji vice diacetylu
ve srovnani s primdarnim kmenem kvasinek Saccharomyces cerevisiae. Celkovy obsah
produkovanych nezadoucich kyselin je nizky. (Salanta et al. 2020)
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3.5.2.4 Imobilizace kvasinek (kontinualni fermentace)

Tento proces spociva ve vyuziti kvasinek pfipojenych k nosnému materialu, kterym je
diethylaminoethyl celuléza, alginat vapenaty, pektat vdpenaty nebo sintrované sklo (Salanta
et al. 2020). Pred pouzitim nosicu s kvasinkovou kulturou musi byt mladina zbavena kald, aby
tuhé c¢astice neucpdvaly imobilizovany biosystém. Nosi¢e se stfidavé ponotuji do mladiny
a znovu se vyjimaji z kvasné nadoby az do docileni hrani¢niho nizkého obsahu alkoholu. Dalsi
moznosti je cirkulace periodicky kvasici mladiny skrz nosic¢e (Basafova 2010).

Pomoci imobilizovanych bunék se produkce piva za vyuZiti kontinualni fermentace
stava financné a technicky dostupnou. DalSimi vyhodami kontinudlni fermentace je snadna
separace a regenerace biomasy, zjednoduseni vyroby a nizsi riziko mikrobidlni kontaminace.
Na druhou stranu predstavuji fadu technickych komplikaci, kterymi jsou odstranéni
prebytecnych kvasinek, zachovani Zivotaschopnosti kvasinek a prevence ucpdvani reaktoru.
Procesy technologie za vyuZiti imobilizovanych bunék byly navrZeny pro rGzné faze v kvaseni
piva, ale pfedevsim pro vyrobu piv bez alkoholu nebo s nizkym obsahem alkoholu (Willaert &
Nedovic 2006).

Imobilizace mikroorganismU (obr. €. 1) je velice rozsitena v mnoha biotechnologickych
procesech, které umoznuji provadéni kontinualniho procesu s pfesnym vypoctem a moznosti
kontroly doby procesu. Imobilizace umoziuje zkraceni doby procesu, snizeni ndakladu
a ziskavani rlznych produktld (Jackowski & Trusek 2018). Existuji rtuzné technologie
imobilizace, které jsou pfizpisobeny béZznym pivovariim. Jedna z instalaci pro vyrobu piva
bez alkoholu s vyuZitim imobilizovanych kvasinkovych bunék je v Nizozemsku v pivovaru
Bavaria (Jackowski & Trusek 2018). Z hlediska obtizného fizeni nékterych parametrd (napf.
teploty a koncentrace rozpusténého kysliku) je nepravdépodobné pouziti v mikropivovarech
pro vyrobu nealkoholického piva (Salanta et al. 2020).

Chutova problematika u piv produkovanych imobilizovanymi pivovarskymi kvasnicemi
je vysledkem komplexni kombinace sloZek, které jsou dany pouzZitymi surovinami
a metabolismem kvasinek. Nevyhodou je Spatna absorpce aminokyselin, nizka tvorba esteru,
vyssich alkohold a nadmérna produkce vicindlnich diketon(. Mezi diketony se fadi napftiklad,
diacetyl, ktery vznikd béhem hlavni fermentace a je zodpovédny za sladkou chut, ktera ve
vyssich koncentracich zpGsobuje maslovou pachut (Branyik et al. 2005).
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Obr. €. 1: Zavérecnd faze vyroby nealkoholického piva s pomoci imobilizovanych kvasinek
(van lersel et al. 1995)

3.5.3 Dealkoholizace za vyuziti termalnich procest

Postfermentacni techniky zalozené na tepelném osSetfeni jsou zamérené na castecné
nebo Uplné odstranéni alkoholu z pGvodniho piva (Salanta et al. 2020).

3.5.3.1 Odpareni alkoholu

Tepelné odpareni alkoholu je jedna z nejsnadnéjsich metod, kterou lze oddélit tékavé
slouc¢eniny. BEéhem tohoto procesu je smés destilovdna a dochazi k oddéleni latek na zakladé
rozdilného bodu varu. Bod varu ethanolu je 78 °C. Tuto teplotu lze snizit Upravou tlaku.
Soucasné s alkoholem dochazi k odstranéni tékavych slouéenin s podobnym bodem varu.
RovnéZ dochazi k nezadoucimu odstranéni oxidu uhlicitého (Jackowski & Trusek 2018). Podle
studie (Huerta-Pérez & Pérez-Correa 2018) je mozné touto metodou odstranit vice nez 94 %
pfitomného alkoholu v pivu. Nevyhodou tohoto postupu je pfivod vétSiho mnozstvi kysliku,
ktery zplsobuje degradaci chuti piva a rozvoj aerobnich mikroorganismu.

3.5.3.2 Odpareni alkoholu s klesajicim filmem

Odpareni alkoholu s klesajicim filmem (obr. ¢. 2) spociva v pfedvareni piva ve vakuu,
v odparce s klesajicim filmem. Pivo vstupuje do ¢tyf az péti topnych trubek, ve kterych
pomoci gravitace proudi doll pfi teploté varu ethanolu. Proces trva pouze nékolik sekund
(Salanta et al. 2020). Ve spodni ¢asti kolony dochazi k zahusténi ¢astecné
dealkoholizovaného piva a destilat je veden spojovaci trubkou z kolony do separatoru, kde
dochdzi k separaci kondenzovaného piva zbaveného alkoholu od par obsahujici alkohol.
Opakovanim postupu lze docilit snizeni obsahu alkoholu az na 0,03 % (Basarfova 2010).
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V dasledku absence pohyblivych ¢asti a minimalniho opotifebeni vyparniku je tato metoda
nendro¢nd na udrzbu (Salanta et al. 2020).

1 - destilaéni kolona
2 - vyhfivané trubky
i 3 - separator
a4’ : 4 - vstup pary
5 - vystup kondenzatu
‘ | 6 - vstup piva
7 - kondenzace &asteéné dealkoholizovaného piva
8 - pfevodvé potrubl
L 9 - odvod pary
10 - vypust tasteéné dealkoholizovaného piva

—_

Obr. €. 2: Schéma odparky s klesajicim filmem (Basarova 2010)

3.5.3.3 Tenkovrstvé odstifedovani

Odstredivy tenkovrstvy vyparnik (obr. €. 3) pracuje ve vakuu pfi nizkych teplotdch mezi
35-60 °C generovanych pomoci pary a tlaku od 60 do 200 mbar. Napoj je do vyparniku
napoustén plnicimi trubicemi a vstfikovacimi tryskami, které ho dopravuji na dno dutého
rotujiciho kuzelu (Salanta et al. 2020). PGsobenim odstredivé sily se pivo v tenkych vrstvach
vrstvi mezi disky a ohfivd se parou, kterd je privddéna dvojitou sténou odstredivého
odparovace (Muller et al. 2020). Koncentrované a dealkoholizované pivo se shromazduje na
vnéjsSim okraji kuzell a opousti vyparnik. Pary odstranéné z piva stoupaji stfedem kuzelu
a vstupuji do vyfukového potrubi, které je prfenese do externiho kondenzatoru (Salanta et al.
2020). Pivo se snizenym obsahem alkoholu je za pomoci vyssiho tlaku vylu¢ovéno ze systému
(Muller et al. 2020). Nevyhodou této metody jsou vysoké naklady na energii a instalaci
zarizeni (Salanta et al. 2020).
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1 - Vstup piva

2 - Vystup piva s redukovanym obsahem piva
3 - Vyhrivané disky pomoci pary

4 - Odstranéni pary s alkoholem

5 - Vstup pary

6 - Odvod ohfivané pary

Obr. €. 3: Schéma tenkovrstvé odstredivky (Salanta et al. 2020)

3.5.3.4 Vakuova destilace alkoholu

Odstranéni alkoholu tepelnymi procesy zahrnuje odparovani a destilaci ve vakuu
(obr. €. 4), kde dochazi k zachovani organoleptickych vlastnosti diky omezeni nezaddoucich
sekunddarnich reakci. Vakuové odpareni alkoholu ve velkém méfitku predstavuje nizkou
ekonomickou naro¢nost (Andrés-Iglesias et al. 2016).

Technologie spociva v predehrati filtrovaného piva ve vyméniku tepla, kde jsou tékavé
slouc¢eniny a oxid uhlic¢ity proudem odvadény z kapaliny. Ve vakuovém sloupci se z piva
uvolniuje alkohol pfi teploté 42-48 °C. Touto metodou muzZe byt produkovano az 200
hektolitri dealkoholizovaného piva za hodinu s obsahem alkoholu méné nez 0,05 % obj.
Alkoholové pary ziskané jako vedlejsi produkt mohou byt pouZzité k vyrobé octa (Salanta et
al. 2020).
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1 - vstup piva, 2 - deskovy vyménik tepla, 3 - stripér aromatickych latek

4 - vakuova kolona, 5 - rekombinaéni naddoba k vraceni aromatickych latek,

6 - sprchovy kondenzator, 7 - podtlakovy systém, 8 - vedlejsi produkt, 9 - péra,
10 - kondenzat, 11 - glykol, 12 — vystup piva s redukovanym obsahem alkoholu

Obr. €. 4: Schéma vakuového odparu alkoholu z piva (Kunze 2016)

3.5.4 Membranové separacni procesy

Procesy membranové separace je moziné rozdélit na reverzni osmdzu, nanofiltraci,
osmotickou destilaci, dialyzu a pervaporaci (Salanta et al. 2020). Membranové separacni
procesy nabizeji mnoho vyhod oproti ostatnim vyrobnim procesim k vyrobé
nealkoholického piva, jelikoZz pracuji pfi mirnych teplotdch, s nizkou spotfebou energie
a s malou nebo Zadnou nutnosti pouZiti chemickych aditiv a soucasné predstavuji snizené
provozni naklady (Ambrosi et al. 2014). Nevyhoda, kterd k témto procesim nalezi je
predevsim nutnost specifického vybaveni (Salanta et al. 2020).

3.5.4.1 Reverzni osmoza

v

Reverzni osmdza (obr. €. 5) je zaloZzena na principu tepelnych membranovych procesu,
pfi kterych membrana neni pfimo zapojena do separace a pUsobi jako bariéra mezi dvéma
fazemi. Selektivita je uréena rovnovahou mezi parou a kapalinou, proto slozka s nejvysSim
parcidlnim tlakem ma nejvyssi rychlost prostupnosti. V pfipadé smési ethanolu a vody, jsou
obé slozky transportovany pres membranu. Rychlost ethanolu je vyssi vzhledem k vétSimu
tlaku par (Purwasasmita et al. 2015).

Béhem této metody dochazi k prichodu fermentované mladiny semipermeabilni
membranou za vysokého tlaku. Membrana je propustna pro vodu, alkohol a ostatni latky,
které maji malé molekuly. Velké molekuly odpovédné za organoleptické vlastnosti, véetné
aromatickych latek, neprochdzi pres membranu a zlstdvaji v koncentrovaném pivu
(Sohrabvandi et al. 2010). V primarni fazi reverzni osmézy dochazi k zahusténi koncentrace
pGvodniho piva odstranénim alkoholu a vody. V sekundarni fazi je odstranéné mnozstvi
pGvodni vody nahrazeno demineralizovanou vodou v procesu, ktery se nazyva diafiltrace.
Tato faze probihd az do dosazeni pozadovaného obsahu alkoholu (Alcantara et al. 2016).
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V dUsledku odstranéni oxidu uhli¢itého z piva béhem reverzni osmdzy je nutné
nasledné doplnéni plynu do nové vzniklého produktu. Vyzkum ukazuje, Zze tato membranova
destilace neni z ekonomického hlediska vyhodna a neumozifiuje vyrobu piva s obsahem
alkoholu mensim nez 0,45 % (Salanta et al. 2020).

e
1
1 - tlakova nadoba
2 - vysokotlaké cerpadio 23
3 - cirkulaéni ¢erpadio 1
4 - filtrovaci meodul
| —

5 - vstup pfidavné dialyzované
filtraéni vody L -

Obr. €. 5: Schéma pripravy piva se snizenym obs. alkoholu reverzni osmézou (Kunze 2016)

3.5.4.2 Dialyza

v

PFi ziskavani nealkoholického piva dialyzaénim procesem (obr. ¢ 6) za pouzZiti
semipermeabilni membrany a nizké teploty dochazi k oddéleni piva a dialyzdtu (vodného
roztoku), ktery proudi v protiproudu a dochazi k vyméné latek pomoci difuze (Salanta et al.
2020).

Malé molekuly prochazeji pfes membranu do dialyzaéniho média. Dialyzat proudi do
vakuové destilacni kolony, kde se alkohol kontinudlné odstrafiuje a proud bezalkoholového
dialyza¢niho roztoku se vraci do dialyzacni jednotky. Koneény produkt obsahuje maximalné
0,5 % alkoholu (Sohrabvandi et al. 2010).

Vzhledem k vysoké technologické podobnosti dialyzy a reverzni osmdzy je prvné
jmenovany zplsob ekonomicky méné narocny z hlediska absence dodavky oxidu uhlic¢itého
do pfipraveného ndpoje a nutnosti pofizovani vysokotlakého ¢erpadla (Salanta et al. 2020).

1, 2 - dialyzacni
membranové moduly
3 - rektifikacni kolona
4 - cerpadlo

5 - regulace teploty
6 - tepelny vymeénik
7 — vstup piva

8 - pivo se snizenym
obsahem alkoholu

9 - dialyzat

10 - glykol

11 - varna voda

12 — odpar ethanolu
a tékavych latek

8

Obr. ¢. 6: Schéma dialyzacni stanice (Kunze 2016)
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3.5.4.3 Osmoticka destilace

Osmoticka destilace je dealkoholiza¢ni proces, pfi kterém je vyuZiti energie uc¢innéjsi ve
srovnani s reverzni osmoézou nebo destilaci (Purwasasmita et al. 2015). Dochazi ke kontaktu
tékavé slozky smésy (kapalné faze) s hydrofobni, mikroporézni membranou a nasledné
k transformaci do plynného stavu. V pfipadé dealkoholizace predstavuje vstupni alkoholicky
napoj vodny roztok obsahujici alkohol. Tékavé latky jsou zadrzeny membranou a vznika
koncentrovany produkt retentat. Voda prochdzi pres membranu. Rozdil mezi jinymi
metodami zaloZenymi na membranové separaci je ve struktufe a materialu membrany, ktery
je mikroporézni, hydrofobni a vyrobeny z polypropylenu (Miiller et al. 2017).

Mezi nevyhody tohoto procesu spadd odstranéni tékavych sloucenin a oxidu
uhlicitého. Absence oxidu uhli¢itého vyZaduje dodatecnou investici k zpétnému nasyceni
produktu (Salanta et al. 2020).

3.5.4.4 Nanofiltrace

Nanofiltrace je proces, ktery spociva v separaci roztokd za pouziti membran, které
propousti ¢astice mensi nez 2 nm natlakovaného roztoku, ktery je filtrovan. Kfiltraci
se vyuZzivaji polymerni nebo keramické membrany, které nemaji detekovatelné pory jako
membrany vyuzivané pfi reverzni osmoéze (Mueller et al. 2012).

Tato dealkoholiza¢ni metoda byla provadéna pouze pfi vyrobé cervenych a bilych vin,
u kterych bylo zjiSténo, Ze lze snizit obsah alkoholu az o 3 % obj. Nanofiltraci byla rovnéz
odstranéna hladina kyselosti, tékavych latek, antokyan(i a zvySena intenzita barvy (Langa
2011). Pro vyrobu nealkoholickych piv prozatim nebyla tato metoda vyuZita, ale vysledky
ziskané u jinych ndpojl naznacuiji tuto filtraci jako slibnou pro snizeni obsahu alkoholu v pivu
(Muller et al. 2020).

3.5.4.5 Pervaporace

Jednim z membranovych procesl je pervaporace, pfi které dochazi k déleni kapalnych
smési jejich ¢aste¢nym vyparovanim pres polopropustnou membranu pfi nizkych teplotach.
Na zakladé gradientu chemickych potenciall dochazi vytésnéni molekul alkoholu
1999). Kromé dealkoholizace piva lze vyuzit pervaporaci k extrakci tékavych aromatickych
sloucenin z piva a nasledné je dodat do piva nealkoholického (Salanta et al. 2020).

3.6 Slouceniny podilejici se na stabilité a kvalité piva
V poslednich letech byly fenolové slouceniny a produkty Maillardovy reakce
oznacovany jako odpovédné za stabilitu chuti piva. Nejvétsi mnozstvi fenoll se vyskytuje ve

sladu. Vysledné antioxidacni vlastnosti a chutovou stabilitu finalniho piva dale ovliviiuje
kvalita sladu a technologie vyroby. Béhem skladovani se ve vyrobku vytvareji nezadouci

30



slouceniny, které se lisi v zavislosti na konkrétnim druhu piva. Starnuti piva vede ke snizeni
horké chuti azvySeni sladkosti. (Salanta et al. 2020) Fenolické slouceniny jsou zaroven
povazovany za nejdulezitéjsi z hlediska potencidlni pfinosu pro lidské zdravi (Sohrabvandi et
al. 2010). V ohledu na vyslednou kvalitu piva zajistuji prenylflavonoidy antioxidac¢ni aktivitu
a stabilitu pény, ¢imZ zvysuji kvalitu prodlouzenim mikrobidlni a chutové stability béhem
skladovani (Salanta et al. 2020).

Dusikaté slouceniny jsou po sacharidech jednou z hlavnich sloZzek Zivin v pivu. Slad
produkuje jednoduché zdroje dusiku pro kvasinky, kterymi jsou predevsim aminokyseliny.
Témér cely obsah aminokyselin v mladiné je vyuzivan kvasinkami pro jejich rdst. Pivovarské
kvasinky vyuZivaji aminokyseliny za ucelem tvorby proteini a pomnoZeni bunék, ale také
jsou substratem pro tvorbu vedlejSich produktl. Nezastupitelny vyznam aminokyselin
vyplyva ze zajisténi rldstu a pomnozeni kvasinek, které béhem svého anaerobniho
metabolismu tvofi vyznamné vedlejsi podukty v podobé esterd, vyssich alkohold, diacetylu,
mastnych kyselin a dal3ich latek dileZitych pro chut a aroma piva (Cizkova et al. 2005).
Vysoké teploty a koncentrace rozpusténého kysliku pfispivaji k vyuziti aminokyselin, coZ vede
k vysledné nerovnovaze aromatu (Salanta et al. 2020).

3.7 Senzorické vady

PFi vyrobé piva s omezenym obsahem alkoholu je obtizné docileni chuti, kterd by byla
podobna piviim alkoholickym. Pivo, které je po vyrobé dealkoholizovdno, je matné a ma
neprirozenou chut, zatimco pivo, u néhoz doslo k zabrdnéni nebo omezeni produkce
alkoholu, ma typickou nepfijemnou chut mladiny (Sohrabvandi et al. 2010).

Ethanol ma klicovou roli pfi tvorbé charakteristické chuti, pokud je pivo
dealkoholizovano dochazi soucasné k odstranéni aromatickych slozek a c¢astecné ztraté
chuti. Obnova aromatickych latek pfi vyrobé nealkoholického piva je béZznou praxi, kdy se
oxid uhli¢ity znovu vstfikuje do dealkoholizovaného piva. Takto pouzZivany postup neni zcela
uspokojivy a vyrobek €asto vykazuje nevyvaiené chuté, zaroven je ekonomicky nakladny.
Dalsim z fady problémU je slabsi plnost piva, kterd je upravovana pridavkem glycerolu za
ucelem zlepsujicich Ucinkd na télo piva (Sohrabvandi et al. 2010).

Jednim z primarnich aspektu stability piva je tendence ménit barvu béhem skladovani.
Pivo méni nejvice barvu béhem prvnich 60 dnl skladovani pti 30 °C, coz naznacuje dulezitost
skladovani produktu pfi nizkych teplotach (Salanta et al. 2020).

3.7.1 Vznik nezadoucich pfichuti

Pouziti geneticky modifikovanych kmenu kvasinek k vyrobé nealkoholického piva mlze
vést k produkci vysokého mnoiZstvi acetaldehydu v mladiné, kde vytvari sladkou pachut
v pivé. Akumulace acetaldehydu potlacuje metabolismus kvasinky, a proto musi byt
z mladiny vyloucen pred nebo po fermentaci. V praxi se vyuZivd odstranéni této tékavé
slouceniny aplikaci vyssich fermentacnich teplot nebo stripovanim neutralniho plynu, kterym
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je oxid uhli¢ity nebo dusik. Stripovani je proces, kterym jsou z kapaliny vlivem proudéni
neutrdlnich plyn odvadény nezddouci tékavé latky (Sohrabvandi et al. 2010).

Absence ethanolu v dealkoholizovaném pivu zplsobuje zvySeni rizika zmrznuti, které
muzZe zpUsobit nezadouci chut a nestabilitu piva. Ethanol zaroven zvySuje pénivé vlastnosti
a mikrobiologickou stabilitu. Mikrobidlni nezavadnost Ize u nealkoholickych piv upravit vyssi
pasteraci (Sohrabvandi et al. 2010).

ve

3.8 Zdravotni ucinky

V poslednich letech byl vyzkum piva zaméfen zejména na mikronutrienty, predevsim
na tzv. flavonoidy. Flavonoidy jsou zdravi prospésné latky, které prechdzeji do piva z chmele
i sladu. Nejvyznamnéjsi prenylflavonoid pfinosny pro lidské zdravi je xanthohumol, ktery
plsobi jako inhibitor rGznych typl nadorl a ma protizanétlivé a antimikrobidlni Gcinky
(Olsovska et al. 2014). V pivu se vyskytuje velky pocet vitamind, cozZ je prednosti ve srovnani
s viny a jinymi alkoholickymi napoji. Pti vyrobé sladu vzrista mnozstvi vitamin( ve srovnani
se syrovym je¢menem. Pivo obsahuje zejména vitaminy skupiny B, z nichZ jsou nejdllezitéjsi
vitaminy B2 (riboflavin) a B6 (pyridoxin). Pivo obsahuje vice nez 30 mineralnich latek,
z kterych je velmi dilezity obsah kifemiku. Kiemik pUsobi preventivné proti aterosklerdze
a osteoartritidé. V pivu se vyskytuje ve formé kyseliny kifemicité az v pétindasobnych
koncentracich oproti pitné vodé (Kellner et al. 2002).

Klinické a experimentalni vyzkumy (Thun et al. 1997; Denke 2000) odhalily, Ze lehka az
stfedni konzumace alkoholickych ndpojd s obsahem 10-15 g alkoholu denné (tj. sklenice piva
o objemu 0,5 |I) ma pozitivni vliv na lidské zdravi. NizSi mira konzumace je spojena se
snizenou ro¢ni Umrtnosti ve srovnani s populaci nepijicich a téZce pijicich. PFi nizkych
urovnich konzumace ma ethanol pozitivni 1éCivé vlastnosti jako je kardioprotektivni ucinek,
snizeni rizika demence, snizeni napéti a lepsi kognitivni funkce ve stari. Nadmérny pfijem
ethanolu ma za nasledek nepfiznivé individudini a socidlni disledky, kterymi je maloabsorpce
vitaminQ, obezita, indukce rakoviny, zvySené riziko demence, domaci a socidlni nasili. Poziti
nealkoholického piva nezajistuje zdravotni Ucinky spojené s mirnou konzumaci bézného piva,
pozitivni vSak je, Ze nezahrnuje Zadné nepfiznivé dopady spojené s nadmérnym pozivanim
alkoholickych piv (Sohrabvandi et al. 2010). Technologie vyroby piva je brana za
dekontaminacni proces, a proto Ize vyrobek povazovat za bezpecny. (OlSovska et al. 2014)
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4 Material a metody

Pivo bylo vafeno pomoci dvou rmutového dekokéniho zplsobu za vyuZiti sladu
mnichovského a bavorského. Pro chmeleni byly pouzity odridy chmele ve formé granuli,
Zatecky polorany ¢erveridk, Slddek a Premiant. Béhem procesu vafeni (pfiloha 1 a 2) byla
méfena stupnovitost (plvodni extrakt) sladiny pred pfidanim chmele a ndsledné po
zakvaSeni. Méreni bylo provdadéno pomoci ponorfeni cukroméru do odmérného valce
se sladinou nebo zakvaSenou mladinou. Zakvaseno bylo v kvasnych kadich pomoci kvasnic
Saccharomyces cerevisiae var. chevalieri (Safale LA-01) pti teploté 20 °C. Kvasnice byly
davkovdany v objemu minimalné 0,5 | hustych kvasnic na hl. Po ukonéeni kvaseni nasledné
bylo pivo precerpano do cylindrokdnickych tankd za icelem zréni.

Za ucelem snizeni obsahu alkoholu a horkosti ve findlnim produktu byly postupné
snizeny objemy sladu a chmele. Celkovy ¢as vareni jedné varky byl pfiblizné 10 jodin.
Analyza vzorku byla nasledné provadéna v laboratofich VOS, SPS a SOS Podskalska v Praze na
pfistroji Alcolyzer od spole¢nosti Anton Paar.

Safale LA-01 (Saccharomyces cerevisiae var. Chevalieri)

Saccharomyces cerevisiae var. chevalieri je dominantni druh kvasinek, ktery se vyuZival
prfedevSsim pro fermentaci vina zkokosové palmy. Je podobny béinym kmenim
Saccharomyces cerevisiae, ale postrada schopnost fermentovat maltézu. (Atputharajah et al.
1986)

Safale LA-01 jsou specidlné urcena pro vyrobu nizko nebo nealkoholického ndpoje.
Tyto kvasinky neasimiluji maltézu a maltotriézu, ale asimiluji jednoduché cukry (glukdzu,
fruktézu a sachardzu). Vyznacuji se jemnym aromatickym charakterem a absenci tvorby
shlukll po prokvaseni, tvori praskovy zakal. Optimalni teplota pfi kvaseni je 10-25 °C.
(Fermentis n.d.)

4.1 Popis pouzitych vzorku

Pro laboratorni analyzu byly pouzity vzorky prokvaseného piva z minipivovaru Hostivar
— H2, kvasinkami Saccharomyces cerevisiae var. chevalieri. Laboratni analyzy byly provedeny
trikrat v zavislosti data vyroby.

Omezené mnoizstvi vzorku bylo ovlivnéno nedostateénym odbytem v dusledku
mimoradnych opatieni Ministerstva zdravotnictvi CR €. j.: MZDR 13361/2020-1/MIN/KAN,
kterym se s ucinnosti od 26. bfezna 2020 zakazal maloobchodni prodej a prodej sluzeb
v provozovnach pro potfebu ochrany pred vyskytem Sifeni onemocnéni COVID-19.

4.2 Priprava vzorku

Pfed stanovenim alkoholu v pivu bylo nutné odstranit oxid uhli¢ity pomoci laboratorni
tfepacky a nasledné produkt prefiltrovat pres filtraéni papir.
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Pouzité chemikalie a nastroje
e |sooktan
e Kyselina chlorovodikova (6 mol/I)
e Alcolyzer (Anton Paar)
e BéZné laboratorni sklo a vybaveni
e Laboratorni tfepacka

4.3 Analyza vzorkd

U vzork( byl analyzovan obsah alkoholu, plvodni extrakt, hustota a doplfikové funkce
jako je barva a pH pomoci pfistroje Alcolyzer od spoleénosti Anton Paar. Dale byl stanoven
obsah horkych latek pomoci méreni absorbance spektrofotometrem.

4.3.1 Analyzator alkoholickych napoju

extrakt, hustota) u piva, vina a likéri. Pomoci doplfikovych funkci lze méfrit také barva, pH
a zakal. Vzorek nealkoholického piva, zfiltrovaného a zbaveného oxidu uhli¢itého byl naplnén
do celého obsahy kyvety az po vrch. Vzorek byl vlozen do karuselu analyza¢niho pfistroje.

4.3.2 Stanoveni horkych latek

Ze zfiltrovaného piva zbaveného oxidu uhli¢itého bylo odpipetovano 10 ml vzorku do
Erlenmeyerovy barikky o obsahu 100 ml a pfiddno odpipetované mnozstvi (1,0 ml) HCI
o koncentraci 6 mol/l. Roztok byl nasledné prevrstven 20 ml isooktanu, zazatkovan a tfepan
po dobu 5 minut. Po tfepani se banka nechala 1 minutu v klidu, v zavislosti oddéleni obou
fazi. Do kyvety byla nasledné prevedena isooktanova faze a mérena pti absorbanci 275 nm
proti ¢istému isooktanu.

5 Vysledky

Veskeré vzorky testovanych nealkoholickych piv (tab. €. 2) vykazovaly slabou odchylku
v obsahu alkoholu od prfedepsané legislativy. pH piva mélo vysokotou hodnotu, ktera mohla
byt zplsobena kvalitou vody nebo sladu. V dasledku vysoké hodnoty EPM byl také zaroven
vysoky obsah alkoholu. Barva piva odpovidala tmavé zlatému zbarveni. Obsah iso-a-horkych
kyselin byl prepocten na jednotky IBU, kdy jedna jednotak IBU je rovna 1 mg iso-a-horkych
kyselin.
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Tab. €. 2: Vysledky analyzovanych vzorku

Datum vyroby 26. 8. 2020 14.10. 2020 2.2.2021
Pavodni extrakt vhm. % 7,74 6,69 6,69
Hustota 1,02662 1,02252 1,02246
Zdanlivy extrakt v hm. % 6,73 5,71 5,70
Obsah alkoholu v obj. % 0,53 0,51 0,51
Barva 13,60 13,0 11,60
pH 5,19 5,18 5,16
Obsah iso-a-horkych kyselin v mg 42,4 35,3 30,3
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6 Diskuze

Dle legislativy viz tab. €. 1 jsou za nealkoholicka povaZzovana piva s obsahem alkoholu do
0,5 % obj., za nizkoalkoholickd piva s obsahem od 0,5 do 1,2 % obj. Z tabulky €. 2 vyplyva, Ze
vSechny vzorky maji lehkou nianci od poZadovanych legislativnich pozadavkid na pivo
nealkoholické, avsak legislativa neuvadi pozadavky s presnosti na desetinna mista. Nejvyssi
hodnotu vykazuje vzorek vareny 26. 8. 2020, coz mohlo byt zplsobeno prvni testovaci
varkou. Po konzultaci s vrchnim sladkem pivovaru Hostivar bylo ovéreno, Ze naposledy
varené pivo jiz obsahovalo pouze 0,48 obj. % alkoholu. Snizeni obsahu alkoholu bylo
docileno pomoci snizeni sypani sladu. Bézné vyrabéna piva z minipivovaru Hostivar obsahuji
od 4,7 do 5,7 % obj. alkoholu.

Nafizeni Evropského parlamentu a Rady EU ¢. 1151/2012 uvadi, Ze jsou piva kysela.
pH by se mélo pohybovat v rozmezi 4,0 — 4,9, ale pro Ceska piva je charakteristické vy$$i pH.
Piva s nizSim pH jsou chutové kyseld a nepitelna. Zaroven je pH nizsi nez 4 indikdtorem
kontaminace octovymi bakteriemi. U vSech vzork( bylo pH zvysenné, coz m(iZe byt ovlivnéno
kvalitou vody nebo sladu. Ddle byla mérena hustota piva, kterd byla vyssi oproti pivim
pramyslovym v zdvislosti vyssiho objemu sladu.

Extraktem plvodni mladiny se rozumi mnoZstvi rozpusténych cukri, které se v mladiné
vyskytuji, tedy pred procesem kvasSeni a jsou vyjadiend v hmotnostnich procentech.
Oznacuje stupnovitost piva, ktera se podle legislativy uvadi v % EPM. U nealkoholického piva
Hostivar se stupriovitost pohybovala vrozmezi 6 — 8 % EPM. Nejvyssi stupnovitost byla
naméfena u prvni varky vafeného piva tj. 26. 8. 2020 a dosahla hodnoty 7,74 % EPM.
U tohoto vzorku byla zaroven naméfena nejvyssi hustota a také obsah alkoholu. Tyto
hodnoty odpovidali vy$simu objemu sypdni sladu v zavislosti na prvni uvafené varce
nealkoholického piva Hostivar.

Barva piva je dana pouzitymi slady, z nichZ je pivo uvareno. V Evropé je barevna skdla

uvadéna v jednotkdch EBC, Ceska legislativa vSak nestanovuje presné rozmezi. Namérené
hodnoty se pohybovaly od 11 do 14 EBC. V tomto pfipadé vychazi jako nejsvétlejsi posledni
mérené pivo, které mélo namérenou hodnotu 11,60 EBC. Svétlejsi barva této varky byla
ziskdna snizenim sypani sladu za cilem snizit obsah alkoholu ve findlnim vyrobku.

Horkost piva je ddna obsahem isoslouéenin chmele, které predstavuji prfedevsim
a-horké kyseliny. Obsah horkych kyselin se lisi u jednotivych chmell v zavislosti na druhu
pouzitého chmele a objemu dodaného chmele do mladiny béhem vareni. Horkost piva je
udavana v jednotkach IBU nebo EBU, pficemz 1 jednotka IBU odpovida 1 mg iso-a-horkych
kyselin. NaméFené hodnoty byly od 30 do 43 IBU, pficemi béiné dostupnd Ceska piva
lezackého typu dosahuji jednotkdm kolem 30 IBU. Minipivovar Hostivar vyraby piva
s horkosti od 33 do 45 IBU. Vzhledem k horkosti prvni varky byl objem dodaného chmele
omezen za Ucelem snizeni vysledné horkosti.
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7 Zaveér

VSechny vzorky vykazovaly mirnou odchylku v oblasti obsahu alkoholu vlivem vysokého
objemu sladu. Po snizeni objemu vystiraného sladu bylo zaroven docileno poklesu obsahu
alkoholu v zavislosti na redukci koncentrace jednoduchych cukri, které prechazi do mladiny
a podléhaji glykolytickym procesim béhem hlavniho kvaseni. Ze ziskanych vysledk( tedy
vyplyva, Ze se v minipivovaru Hostivar podafilo uvafit nealkoholické pivo zakonem danou
normou.

Metod pro vyrobu nealkoholického piva je enormni mnozstvi, které se lisi svou financni
narocnosti a kvalitou vysledného produktu. NejefektivnéjSim procesem je membranovy
proces pervaporace, béhem kterého dochazi pouze k drobnému ubytku aromatickych
sloucenin, a proto je vysledny produkt nejvice podobny pivim alkoholickym. Tento postup je
mozny pro pivovary s vétsim kapitdlem. Vzhledem k finanéni naro¢nosti tohoto procesu by
se minipivovary mély ubirat spiSe cestou biotechnologii za u¢elem minimalizovani naklad(
pro produkci nealkoholickych piv. V Ceském pivovarnictvi neni produkce v ramci
minipivovar(l pfili§ rozSifena z dlvodu nejistého prodeje. V minipivovarech je poufZiti
specialnich kvasinek nejméné riskantnim a ekonomicky naroé¢nym zplsobem pro produkci
nealkoholického piva. Vyhodou jsou podobné senzorické vlastnosti klasickému pivu, zaroven
se vSak musi zohledriovat naroc¢na péce o danou kulturu kvasinek.

Pokud chtéji mit pivovary jistotu vyssi senzorické kvality je zde nutnost financovani do
novych technologii. Nevyhodou je moZné ovlivnéni chuti piva fyzikdlnimi procesy.
V soucasnosti se vyrobou nealkoholického piva v ramci minipivovar( zabyvaji dva tuzemské
minipivovary, minipivovar Hostivar z Prahy a Proud z Plzné.
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9 Seznam pouzitych zkratek a symbolt

EPM extrakt plivodni mladiny
IBU International Bitternes Units (Mezinarodni jednotky horkosti piva)
— Mezindrodni jednotky horkosti piva
— 1 jednotka IBU odpovidd 1 mg iso - a - horkych kyselin
— IBU se u jednotlivych piv lisi v zavislosti na odrdé jednotlivych chmeld
EBU European Bitternes Units
— Evropskd jednotka horkosti
— EBU je stanoveno Evropskou pivovarskou konvenci
— Vypocty dochazi k velmi obdobnym hodnotam jako IBU
EBC European Brewery Convention
— EBCjednotky jsou vyuZivany pro méreni barvy piva
— Zakladni barvy se rozdéluji na Zlutou, jantarovou, hnédou a ¢ernou
ADH
— Alkoholdehydrogendza je enzym, ktery katalyzuje preménu primdrnich a
sekundarnich alkohol( na jim odpovidajici aldehydy ¢i ketony
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10 Samostatné prilohy

Priloha 1: Varni list

PIVOVAR

VARNI LIST ““5““““

ZALOZENO 2011

Objem zakvasené
Datum vareni 28.7.2020 Varka ¢. 36 mladiny
Datum lezeni Druh piva | SpK svétlé Objem vystaveného piva
Datum sudovani Stupnovitost 7° Celkovy €as vareni 9:51:00
SUROVINY
SLAD CHMEL KVASNICE
Typ Mnozstvi % Odrada a MnoZstvi Typ | Mnozstvi| X
Sesky/plzetisky 60 kg ZPC 1000 g W95 5
mnichov | 60 kg Premiant 550 g
Sladek 200 g
ZPC 1200 g
celkem 120 kg celkem 2950 ¢
Poznamky:

kvasnice - La-O1




Priloha 2: Varni list

VARNI LIST

OPERACE

DRUH OPERACE OD DO MINUT | T[°C] | VI] POZNAMKA
Srotovani 14. 09. 2020
Vystirani 7:30 7:57 0:27 900 |
pauza 7:57 8:17 0:20
Zaparovani 8:17 8:46 0:29
Stépeni bilkovin 8:46 8.56 0:10
Rmutovani - 1. rmut 8:56 10:50 1:54
zahfivani 9:04 9:14 0:10
nizsi cukrotvorna
teplota 9:14 9:20 0:06
zahfivani 9:20 9:31 0:11
vys8i cukrotvorna
teplota 9:31 9:52 0:21
zcukfeno 9:52
zahfivani do varu 9:52 10:08 0:16
var 10:08 | 10:38 0:30
vraceni 1. rmutu 10:38 | 10:50 0:12
2. rmut 10:57 | 12:15 1:18
zahfivani 10:57 | 11:01 0:04
vySSi cukrotvorna
teplota 11:01 | 11:31 0:30
zcukieno 11:31
zahtivani do varu 11:31 | 11:55 0:24
var 11:55 | 12:05 0:10
vraceni 2. rmutu 12:05 | 12:15 0:10
odrmutovano 12:15
odpocinek 12:15 | 12:38 0:23
Scezovani - podraZzeni | 12:38 | 12:45 0:07
stékani predku 12:45 | 13:18 0:33 stupnovitost 8,2°
1.chmel 13:01
1. vystrelek 13:18 | 13:48 0:30 stupnovitost
2. vystielek stupriovitost
3. vystielek stuprovitost
pohromadé 13:48 stupnovitost
Chmelovar - zahfivani | 13:48 | 13:55 0:07
var 13:55 | 15:25 1:30
2.chmel 14:10
3.chmel 15:10
Dovareno 15:25
Usazovani kalu 15:33 | 16:16 0:43
Chlazeni mladiny 16:16 | 17:21
Zakvasovani 16:53 figigiasactiead stuprniovitost 7,0°




