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ABSTRAKT

Predlozend bakalafska prace se zabyva analyzou konstrukcnich a technologickych faktora
ovliviiujicich proces scezovani pii vyrob¢ piva. Teoreticka ¢ast popisuje princip kolaCové
filtrace, funkce jednotlivych prvkia scezovaci nadoby (kypftidlo, falesné dno, kropidlo) a vliv
biochemickych proménnych, jako je slozeni sladového sypéani a enzymatickd aktivita.
Prakticka c¢ast hodnoti efektivitu scezovani v minipivovaru u Sesti riznych pivnich stylt.
Na zaklad¢ vysledkli experimentu jsou navrzena dvé konstrukéni feSeni scezovacich

nadob — jedno pro optimalizaci provozu minipivovaru, druhé pro domaci podminky.

Klic¢ova slova: scezovaci nadoba, vyroba piva, kola€ova filtrace, sloZeni sladového sypani

ABSTRACT

The presented bachelor's thesis focuses on analysing construction and technological factors
influencing the lautering process in beer production. The theoretical part describes
the principle of cake filtration, the function of individual components of the lauter tun (rake,
false bottom, sparger), and the impact of biochemical variables such as grist composition
and enzymatic activity. The practical part evaluates lautering efficiency in a craft brewery
across six different beer styles. Based on the experimental results, two lauter tun designs are
proposed — one for optimising the brewery's operation, the other for homebrewing

conditions.

Keywords: lauter tun, beer production, cake filtration, grist composition
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UvVOD

Pivo je jednim z nejstarSich a nejkomplexnéjSich fermentovanych napoji, jehoz vyroba
propojuje biochemické procesy, technologii a zkuSenosti sladka. Ackoli se procesu vaieni
piva vénuje fada odbornych publikaci, fize scezovani byva ¢asto opomijena, piestoze
vyrazné ovliviiuje vytéznost i vyslednou kvalitu piva. Cilem této prace je prehledné shrnout
klicové konstrukéni a biochemické faktory ovliviujici scezovaci proces, analyzovat
efektivitu scezovani konkrétniho minipivovaru, navrhnout zpiisoby zefektivnéni tohoto

procesu a definovat doporucené konstrukéni feSeni scezovaci nddoby pro domaci podminky.
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I

TEORETICKA CAST
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1 VYROBA PIVA

Vyroba piva predstavuje komplexni souhru biochemie a technologie. Zakladnimi
surovinami jsou voda, slad, chmel a kvasinky, jejichz vlastnosti a vzajemné interakce
zasadné ovliviuji vysledné senzorické i1 fyzikalné-chemické vlastnosti piva. Navzdory
tomuto zdanlivé jednoduchému zikladu existuje celosvétové Siroké spektrum pivnich
styli — od spodné¢ kvasenych plzenskych a némeckych lezakl pres svrchné kvaseny britsky
Pale Ale az po nakysly belgicky Lambik. Rozmanitost chuti, viini a barev je vysledkem
pouziti rozdilnych surovin a varnich postupti. Tato kapitola popisuje principy vyrobniho

procesu a pouzité suroviny.

1.1 Suroviny pro vyrobu piva

Hlavni suroviny pro vyrobu piva jsou voda, sladovany je¢men, chmel a kvasnice. Jejich

vyznamu se vénuji nasledujici odstavce.

Voda, tvotici 90-95 % objemu piva, ovliviiuje jeho chut i varni proces predevSim svym
iontovym slozenim a alkalitou. Pomér siranovych a chloridovych iontd ve vod¢ vyznamné
ovliviiyje vysledny chutovy profil piva. Sirany zvyraziuji hotkost chmele a dojem suchosti,
zatimco chloridy zdlraznuji sladovost a plnost. Ionty hydrogenuhli¢itanu zvySuji pufracni
kapacitu vody a alkalitu. Vysledné pH rmutu piimo ovliviiuje enzymatickou aktivitu, a tim
1 efektivitu St€peni Skrobli a bilkovin. K dosaZeni poZadovaného iontového sloZeni

se pouzivaji tzv. varni soli [1], [2] [3], [4], [5]-

Jecmen, ktery proSel procesem sladovani (fizené maceni, kli¢eni a suSeni) ma
aktivované enzymy a upravené vnitini sloZeni tak, aby byl pfipraven k efektivni pfeméné
Skrobli a bilkovin béhem rmutovani. Zménou parametri sladovani lze vytvofit slady
s rozdilnym obsahem produktii Maillardovy reakce — tmavy, karamelovy slad. Specidlnim
druhem jsou potom slady kyselé, diastatické nebo nakufované. Mezi nahrazky je¢ného sladu
patii naptiklad pSenice, Zito, ryze ¢i kukufice, a to ve sladované i nesladované podobg;
nicméné tyto suroviny zpravidla vykazuji niz8i enzymatickou aktivitu nez je¢ny slad [1], [2],

[31, [4], [5], [6].

Chmel diky izomeraci (b¢hem chmelovaru) a- a B-hotkych kyselin v kombinaci

s aromatickymi slou¢eninami obsaZenymi v silicich, jako jsou monoterpeny a seskviterpeny,
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dodéava pivu charakteristickou hotkost a viini V dne$ni dob¢ se pouziva pfevazné suseny
chmel ve formé peletek nebo chmelového extraktu, ktery zvysSuje vytéznost pfi spilani, Setii

skladovaci prostor, avSak za cenu ztraty ¢asti aromatického profilu [1], [2], [3], [4], [5]-

Kvasnice, preménuji zkvasitelné cukry na ethanol a oxid uhli¢ity. Dle teploty kvaseni
a zpusobu sedimentace rozliSujeme kvasnice spodni (7-15 °C, sedimentuji ke dnu) a svrchni
(17-25 °C, vytvareji kvasnou deku na hlading). Dtlezita je jejich biologicka Cistota a vitalita,
ktera ovlivituje priabéh kvaseni 1 vyslednou chut’ piva. V modernim pivovarnictvi se navic
stale Castéji pouzivaji 1 netradi¢ni kvasinky, napiiklad pro vyrobu piv typu Sour, Kveik nebo

spontann¢ kvasenych stylia [1], [2], [3], [4], [5], [7].

1.2 Faze vyroby piva

Vyrobu piva Ize rozdélit dle teplot, pii kterych se pracuje, na teplou a studenou fazi. Tepla
faze zahrnuje: rmutovani, scezovani, chmelovar a spilani. Studena poté: kvaSeni, lezeni

a staceni (n€kdy i filtraci a pasteraci).

Prvnim krokem teplé faze je rmutovani, pti kterém dochdzi k extrakci rozpustnych latek
(hlavng cukrli) ze sladu. Rmutovani zac¢ina vystieni nasrotovaného sladu do vody o teploté
35-38 °C (kyselinotvorna teplota). Voda se sladem se poté za stalého michani postupné
zahiiva na 45-50 °C (peptonizaéni teplota), 60—65 °C (nizsi cukrotvorna teplota), 70-75 °C
(vyssi cukrotvornd teplota) a 7678 °C (odrmutovaci teplota). Prodlevy na jednotlivych
teplotach se liSi v zavislosti na pouZitych sladech a pozadovaném profilu vysledného piva.
Dekokéni zptisob rmutovani vyuziva povarovani dilé¢ich ¢asti rmutu (rozdilné prodlevy)
které se nasledné spoji, zatimco pii infuznim se pracuje s celym objemem bez oddélovani.
Nésleduje scezovani, kde se oddéli dilo od mlata (podrobnéji popséano v dalSich kapitolach).
Sladina se poté v ramci chmelovaru za bouflivého varu za ~100 °C 60-90 minut povari
s chmelem (od toho okamziku mladina). Zde dochazi k izomeraci hotkych latek, sterilizaci
a koagulaci bilkovin. Ty jsou soucasti chmelovych kalt, které se poté od mladiny oddéluji
ve vifivé kadi. Nakonec se pomoci chladice, co nejrychleji ochladi na zdkvasnou teplotu

a presune do kvasnych tanki nebo spilky [1], [2], [3], [4], [5]-

Studend faze vyroby piva za¢ina hlavnim kvasSenim, pii kterém dochézi k preméné
cukrt na alkohol a CO, aktivitou pivovarskych kvasnic. Délka a teplota hlavniho kvaseni
zavisi na pouzitém kvasni¢ném kmenu. Poté se pivo ochladi na 0—4 °C a ptechazi do faze
leZeni, kdy dochazi k dozravani a sedimentaci kvasnic. Doba lezeni mize trvat od tydna

az po mesice v zavislosti na stylu piva. V pribéhu kvaSeni Ize provést studené chmeleni
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(dry hopping), ptipadné piidat ovocné slozky za ucelem zvyraznéni aroma a chuti piva.
Hotové pivo se nésledné staci do sudd, lahvi nebo plechovek. Nékteré pivovary zatrazuji
do vyrobniho procesu i filtraci a pasteraci, které zvysSuji mikrobiologickou stabilitu piva,

nicmén¢ mohou negativné ovlivnit jeho chutovy profil [1], [2], [3], [4], [5], [7].

1.3 Pivni styly

Pivo se historicky vaftilo v riznych regionech s odliSnymi dostupnymi surovinami, coz vedlo
ke vzniku Siroké skaly pivnich stylii. Nejvetsi organizace pro certifikaci hodnotiteld piva
na svété, BJCP, aktudlné rozpoznava okolo stodvacetidvou pivnich stylti. Obecné se pivni
styly déli podle zplisobu kvaSeni na lezaky (spodni kvaSeni), ejly (svrchni kvaSeni)
a spontanné kvasend piva. Lezdky lze déle rozdélit dle pivodu na ceské, némecké nebo
americké a podle barvy na svétlé, polotmavé a tmavé. Obvykle se jednd piva s Cistym
kvasnicnym profilem, niz§im obsahem esteri a vyraznou sladovou linkou vyvazenou
chmelovou hotkosti. Specidlnim druhem lezéku je napiiklad Bock, ktery se vyznacuje vyssi
stupiiovitosti, plnym télem a vyrazn¢ sladovym charakterem. Ejly maji naopak vyrazné
pestiejSi Skalu chuti a aromat. Patii sem styly od navonénych, lehkych IPA, pfes suché,
zemité Bittery az po kavové-Cokoladové Portry a Stouty. Specialni podkategorii ejli jsou
piva belgického typu s vyraznym fenolicko-kofenénym profilem. Kysela piva (Sour)
ziskavaji svou kyselost plisobenim bakterii mlééného kvaseni (napt. Lactobacillus) nebo

spontanni fermentaci divokymi kvasinkami [1], [2], [4], [5], [8], [9]-
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2 KONSTRUKCNI RESENI SCEZOVACICH NADOB MINIPOVARU

V nésledujicim textu jsou piedstaveny hlavni konstrukéni prvky scezovacich nadob (obr. 1).

i g.il:i'_d.a.ﬁ.h‘.g.m —

Obrazek 1 Scezovaci nadoba (typ Huppmann)

(zdroj: [2])
1 — ptivod odrmutovaného dila do kad¢, 2 — vstup sladiny pii podrazeni, 3 — kypftidlo,
4 —nuz kypftidla, 5 — kopacka (spusténa poloha), 6 — pohon kypfidla, 7 — scezovaci trubky,
8 —centralni sbérna nddoba sladiny, 9 — pfivod sladiny do cerpadla, 10 — kropidlo,
11 — myci hlavice, 12 — vyhoz mlata, 13 — zasobnik na mlato, 14 — izolace, 15 — prazor,

16 — osvétleni

Scezovaci kad¢ cCeli jak mechanickému namahéni, tak teplotnim zménam (20-80 °C)
a chemické korozi vlivem kyselé sladiny (pH 5,2-5,6) a sanitacnich prostiedkii (HNOs,
NaOH). Mezi nejcastéji pouzivané materialy patii nerezové oceli AISI 304 (Cr 17,5-19,5 %,
Ni 8-10,5 %, modul pruznosti 200 MPa) a AISI 316 (Cr 16,5-18,5 %, Ni 10-13 %, Mo 2—

2,5 %, modul pruznosti 200 MPa) Aby se zamezilo tepelnym ztratam, byva meziprostor
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plasté opatfen 30—100 mm tlustou izolacni vrstvou z mineralni viny nebo polyuretanové

pény [1], [2], [10], [11], [12].

2.1 Kypridlo

Kypfidlo se soustavou nozi je kliCovym prvkem pro udrzeni optimélniho priutoku sladiny
béhem scezovani, protoze zabranuje zhutnéni vrstvy mléta a ptispiva k rovnomérné extrakci
rozpustnych latek. Obvykle byva dvouramenné (az Sestiramenné) pohanéné elektromotorem
s nastavitelnymi otackami 0,5-2 ot‘min™ pro kypfeni a 10-20 ot-min! pro vyhoz mlata.
Tocivy moment kyptidla se pohybuje v rozmezi 50—100 N-m. Soucasti kypftidla je i kopacka,
ktera napomaha jak k provzdusnéni mlata, tak k jeho naslednému vyhrnovani po ukoncéeni
scezovani. U draZsich scezovacich nadob Ize s celym kyptidlem pohybovat ve vertikalnim

sméru [1], [2], [10].

Noze kypridla jsou umistény na ramenech kypftidla tak, aby mé¢l kazdy ntiz svou vlastni
feznou drahu. Existuje n¢kolik tvard protezavacich nozu (obr. 2), ty byvaji navrhovany tak,
aby co nejrychleji uvedly rozrusené mlato do pohybu, aniZ by narusily stabilitu vrstev. Noze
zakoncené ve spodni ¢asti patkami dosahuji vétSiho profezévani, ¢imz zkracuji dobu
scezovani [1], [2]. Védci Zhang et al. [13] vytvofili bionickym pfistupem dle predlohy
drapku krtonozky patku noZze (obr. 4 D), ktera diky svému tvaru zpiisobuje o 13,7 % mensi
maximalni smykové napé€ti na povrchu lopatky (7,1 % na sténé nadoby) a sniZeni proudéni

kapaliny o 43,0 %.

i

\N W

Obrazek 2 Rluzné tvary nozl kyptidla

(zdroj: [13], [14])
A —Kklikaty, B — dvoustopy, C — rovny, D — klikaty s patkou dle drapu krtonozky
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2.2 FaleSné dno

Vyjimatelné falesné¢ (jalové) dno je perforovana deska umisténa ptiblizné¢ 10-20 mm
nad odtokovym prostorem scezovaci nadoby. Slouzi k podepieni vrstvy mlata a filtraci
sladiny. Obvykla tloustka desky se pohybuje v rozmezi 3—5 mm a pro lepsi manipulaci byva
dno rozdéleno do mensich segmentd [1], [2], [15]. Jednim z dulezitych parametri
je tzv. prutocnd plocha, ktera udava procento celkové plochy dna tvofené otvory
(Stérbinami). Basatova [1] doporucuje prito¢nou plochou alespont 8 %. Nejcastéjsi typy

geometrie perforovani jsou znazornény na obrazku 3.

Obrazek 3 Typy geometrie perforovani jalového dna
(zdroj: [2])
1 — dvojité frézované dno, 2 — jednou frézované dno, 3 — sitové dno
Jalové dno se vyrdbi frézovanim, svafovdnim nebo technologii fezani vodnim
paprskem. Chladek et al. [16] dosli k zavéru, Ze frézovana dna pfedstavuji vyhodnéjsi
variantu, a to diky vysSi sanitani ucinnosti, niz§i nachylnosti ke zneciSténi a snadnéjsi
udrzbé — 1 ptes vyssi potfizovaci ndklady. Jejich pfednosti je také snadnéj$i oprava,

umoznéna lokalni vyménou poskozenych casti.
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Fale$né dno musi odolavat zna¢nému zatizeni zptisobeného vrstvou mokrého mlata. Na 1 m?

scezovaci plochy pfipada zhruba 150-175 kg-m™ sladu $rotovaného za sucha' [1], [2].

2.3 Kiropidlo

Kropidla ve scezovacich nddobach slouzi k rozptylu vody o maximalni teploté 78 °C béhem
vyslazovani. Jejich hlavnim ukolem je zajistit rovhomérné zvlh¢ovani mlata, aby se z n¢j
efektivné extrahovaly zbylé rozpustné latky tzv. “vystielky®. Dulezitym aspektem
je zajisténi rovnomeérnosti a jemnosti rozptylu kapaliny, tak aby nedochazelo k naruseni
filtra¢ni vrstvy. Byvaji feSena jako oto¢na sprchova ramena s otvory nebo perforované
trubky. U modernich zafizeni je rozstfik Casto fizen automaticky dle prutoku a faze
vyslazovani. Umisténi a vyska kropidel nad vrstvou mlata se voli tak, aby se zachovala
souvisld hladina kapaliny nad lozem. Nespravna funkce nebo ucpani kropidel mize vést

k nerovnomérnému vyslazeni a snizeni vytéznosti [1], [2], [4].

1160-180 kg'm [1], 140-175 kg'm? [2]
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3 PROCES SCEZOVANI

vewvr

se oddé€luje sladina od mlata pies vrstvu rozemletého sladu. Z chemického hlediska dochazi
pti scezovani k dodate¢nému uvoliiovani rozpustnych latek, jako jsou cukry, bilkoviny
a polyfenoly, které jesté nebyly extrahovany béhem rmutovani a které jsou zésadni
pro naslednou fermentaci a senzorické vlastnosti piva. Po fyzikalni strance funguje mlato
jako filtra¢ni loze — distribuce velikosti ¢astic a dynamika toku sladiny urcuji, jak efektivné

jsou zachycovany nerozpustné slozky, coz ma zasadni vliv na vyslednou ¢irost sladiny [1],

[2], [4], [17].

3.1 Mechanismus scezovani

Pted precerpanim dila se do scezovaci nadoby napusti voda o teploté 78 °C tak, aby jeji
hladina sahala 10-20 mm nad faleSné dno a doslo k vytlaceni vzduchu. Poté se za chodu
kypftidla ptecerpd dilo, které se necha 20-30 minut odpocivat, aby doSlo k sedimentaci
pevnych ¢astic a vytvoreni souvislé filtracni vrstvy (pokud to dovoluje konstrukéni feseni
zvedne se kyptidlo nad hladinu). Nasleduje podrazeni, kdy sladina cirkuluje v uzavieném
okruhu (to, co odtékd zpod sit se vraci zpatky nad vrstvu mlata), dokud nedojde
k dostate€nému vyceteni. Pak zacind samotné scezovani, kdy se postupné zvySuje prito¢na

%2 scezovaciho dna. Cira sladina ziskana v této fazi

rychlost az na 0,1-0,15 I's' na 1 m
se oznacuje jako predek. Ten by mél byt o 3—5 °P siln€jsi nez pozadovany finalni extrakt.
V ptipadé pfili§ pomalého stékani se spusti kyptidlo do hloubky pfiblizné 10 cm a vrstva
mlata se profizne. Pokud to konstrukéni feSeni neumoziiuje, nebo dojde k ucpéni, je nutné
vrstvu mlata kompletné promichat a cely proces sedimentace a podraZeni zopakovat.
Po stazeni pfedku nasleduje vyslazovani, pfi némZ se na vrstvu mlata rozstfikuje voda
o teploté 75-78 °C pomoci kropidla tak, aby bylo loZe trvale ponotfeno pod hladinou roztoku.
Ciré sladina ziskand v této fazi se oznaduje jako vystielky. V p¥ipadé zhorseni pritoku se opét
profezavéa/promichava. Délka vyslazovani zavisi na stylu vafené¢ho piva a pozadované

vytéznosti [1], [2], [3], [4], [5], [15], [18]..

3.2 Extrakce latek ze sladu

VétSina rozpustnych latek se uvoliluje jiz béhem rmutovani, zatimco zbytek je ziskavan
pii nasledném scezovani a vyslazovani [18], [19]. Princip extrahovani jednotlivych latek

je uveden v tabulce 1.
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Tabulka 1 Princip extrahovani latek béhem procesu vyroby sladiny

Latka Proces Enzym
Cukry Hydrolyza Skrobu a-amylaza, B-amylaza
B-glukany Stépeni polysacharidii B-glukanaza
Arabinoxylany/pentosany | Hydrolyticky rozklad Xylanasy
Bilkoviny Proteolyza Protedzy a peptidazy
Polyfenoly Louhovani Neenzymatické
Lipidy Uvolnéni/lipolyza Lipasy

(zdroj: [1]. [2], [3]. [4])

Hydrolyzou Skrobu vznikaji fermentovatelné cukry (maltoza, glukéza, maltotridza aj.),
které kvasinky vyuzivaji k tvorbé alkoholu, a nefermentovatelné dextriny, jez ptispivaji
k plnosti chuti a télnatosti piva. B-glukany a arabinoxylany zvySuji viskozitu sladiny
a mohou snizovat u¢innost scezovani. Bilkoviny zlepSuji pénovou stabilitu a tstni vjem,
zatimco polyfenoly ptispivaji ke komplexnosti chuti a sviravosti. Lipidy ovliviiuji pénivost

piva a ve vyssich koncentracich negativné ptsobi na stabilitu pény i chut’ [1], [2], [4].

Ne vSechny latky se ze sladu do sladiny extrahuji rovnomérn¢. Dle Hennemann et al.
[17] se nejlépe extrahuji Skrobnaté latky a B-glukany, zatimco vyznamna ¢ast proteint
a arabinoxylani zistdvd v mlaté (obr. 1). Tato skutecnost je dilezitd hlavné kvili
B-glukaniim, jejichZ mnozstvi zavisi na kvalité sladu a G¢innosti enzymatického rozkladu

béhem rmutovani, zejména v teplotnim rozmezi 45-52 °C [20].
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0% 100%

1%

99% Skrob (63 %)

p-g y (1.6 %) 30%

Arabinoxylany (7 %) 84%

70%

16%

Bilkoviny (10,4 %) 65%

35%
Polyfenoly (1,4 %)

26% 74%

Lipidy (3,1 %)

16%
Celkovy popel (2,4 %)

40%

84%

60%

Obrazek 4 Extrakce jednotlivych slozek ze sladu do sladiny a mlata na konci scezovani
(zdroj: [17])
3.3 Filtrace sladiny

Scezovani je specialni druh mokré kolacové (povrchové) filtrace [17], [3]. Jedna se o typ
filtrace, pfi niZ jsou ¢astice v suspenzi veétsi nez pory filtraéni prepazky. Diky tomu dochazi
k jejich zachytavani na povrchu ptepazky a postupnému vytvareni filtraéni vrstvy,
tzv. filtracniho koladce [21], [22]. Ten je tvofen lozem zrn a odd€luje cirou sladinu
od nerozpustnych pevnych latek, zejména fragmenti slupek a ¢astic vysokomolekularnich
bilkovin [6]. Uéinnost filtrace zavisi na distribuci velikosti &astic, a tedy na jemnosti
Srotovani sladu. Hrubsi Srot zlepSuje pratok, avSak vede ke zvySeni zakalu [23]. Naopak
pratok [3]. Obecné se tedy pozaduje co nejjemnéjsi rozemleti sladového endospermu

a minimalizaci rozdrceni pluch [6], [18].

U filtra¢niho kolace rozpoznavame dve vrstvy — spodni tvoienou hrubsimi ¢asticemi
a vrchni sloZzenou pfevazné z jemnych Castic. Riess et al. [24] poukazuji na to, Ze prave tato
jemna horni vrstva (¢astice <500 um) pfedstavuje nejvétsi odpor ve filtraénim kolaci a byva

hlavni pti¢inou zpomaleni scezovani. S tim souvisi i skutecnost, ze se zde nachazi nejvyssi
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koncentrace bilkovin. Ty pfispivaji k tvorbé jemné gelovité vrstvy na povrchu (tzv. tésticko),
ktera dale zpomaluje pratok sladiny (tento jev Ize caste¢né ovlivnit vhodnym nastavenim
mleti). Stejn¢€ jako bilkoviny, 1 lipidy se ve vétsi mife hromadi v horni ¢asti vrstvy. Naopak
latky jako B-glukany a arabinoxylany se vyskytuji ve vyssi koncentraci ve spodnich vrstvach
filtra¢niho kolace [17]. B-glukany, vyskytujici se ve vétSich koncentracich v nesladovanych
obilovinach, zvySuji dynamickou viskozitu sladiny, snizuji vytéznost extrakce, zpomaluji

filtraci piva a mohou zvySovat riziko zakalu [20]

Dalsi parametry ovliviiujici efektivitu filtrace jsou porozita, vyska vrstvy mlata,
pratocna rychlost a tlakova ztrata (viz tab. 2.). Porozita je definovana jako pomér objemu
dutin (nebo péri) k celkovému objemu loze sladiny (0,4-0,5%). Nadmé&rn4 porozita miize
ohrozit strukturalni stabilitu, ¢imz zplsobi tvorbu kanalki a nerovnomérné scezovani,

a naopak nizsi porozita mize vést ke zhutnovani [17], [25].

Tabulka 2 Kli¢ov¢ filtracni parametry scezovani

Parametr Optimum Nizsi hodnoty VysSi hodnoty
Dynamicka 1,4-1,67 Rychlejsi pritok, Zpomaleni sedimentace
Viskozita (p) mPa-s kanalkovani a filtrace, tlakova ztrata
e (@) 0.4-0.5 Zh}l:[{“lovéni, ’uspérvéni, Kar}élkrovéni, o
vyssi tlakova ztrata nerovnomeérné scezovani
Vrstva mlata Podfiltrace, nestabilni Zvyseny tlak, potreba
2040 cm .t ATy .
(L) loZe, niZ8i vytéZznost nizsi pratoc¢né rychlosti
Pritocna 0,1-0,151-s™! Oxidace, prodluzovani Zhutnovani, zakaleni,
rychlost (vp) na 1 m? scezovani, kanalkovani riziko rozruseni loze
Tlakova Ridké a nerovnomérné Ucpavani, kolaps loze,
, 10-30 mbar y “ e s x :
ztrata (Ap) loze, podfiltrace pfetizeni cerpadla/ventilu

(zdroj: [1], [3], [4]. [17], [20], [25], [26], [27])

2 Typicka hodnota pro sypké vrstvy tvotené nepravidelnymi ¢asticemi [21]
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Matematicky lze popsat pratok sladiny (Q) vrstvou mléata upravenou Darcyho rovnici (1),
jako pomér objemu (V) ku casu (t), coz se rovna primérna propustnost mlata (k) vynasobena
rozdilem tlakii pod scezovacim dnem (pi1) a nad scezovacim dnem (p2) s plochou

scezovaciho dna (A) a to vSe podéleno viskozitou sladiny (u) a vySkou vrstvy mlata (L).
14 A
Q=?=K'(P1_P2)'u__L (1)

Prakticka aplikace upravené Darcyho rovnice umoziiuje odhadnout pratok sladiny
pfi riznych provoznich podminkéch a tim efektivné fidit scezovaci proces. Jak upozoriuje
[4], optimalizace viskozity a vySky mlata mize vyznamné zkratit dobu scezovani a predejit
nechténym jeviim, jako je zhutnéni loZe. Riess et al. [24] navic ukazuji, Ze i drobné zmény
struktury filtrani vrstvy maji zasadni vliv na odpor proudéni a celkovou vytéznost

extraktivnich latek.
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4 DALSI FAKTORY OVLIVNUJICi PRUBEH SCEZOVANI

Na efektivitu scezovani nemaji vliv jen fyzikalné-technologické parametry popsané
v predchozi kapitole 5, ale také fada faktorti nesouvisejicich pfimo s konstrukci scezovaci
nadoby. Patii mezi n¢ zejména kvalita a druh pouzitého sladu, zvoleny zplisob rmutovani,
vlastnosti pouzité vody a ptfitomnost technologickych aditiv. Uvedené faktory mohou mit

vyznamny vliv nejen na efektivitu extrakce, ale také na celkovou kvalitu sladiny.

Pouziti surovin neobsahujicich slupky, jako je naptiklad oves nebo kukufice, vede
ke zpomaleni filtrace a ke zvySeni viskozity sladiny. Tento efekt je zpiisoben vysSim
obsahem B-glukand a pentosani, tedy polysacharidi s vysokou molekulovou hmotnosti,
které zvysuji odpor sladiny viici pratoku. Vysokou viskozitu zptsobuje 1 tmavy slad, jehoz
vysoky obsah skrobu a Maillardovych sloucenin s niz$i fermentovatelnosti zahust'uje sladinu

jiz béhem proteolytické faze [20].

Nedostatecny rozklad sacharidii pfi rmutovani vede ke zvySené viskozité sladiny,
coz zpomaluje scezovaci proces [20]. Podle Ivanova et al. [19] vznikd znacnd ¢ast extraktu
pfi teplotni pauze kolem 50 °C. kdy dochdzi k enzymatickému §tépeni bilkovin a dalSich
makromolekul. Vzhledem k tendenci pivovari tuto pauzu z ekonomickych davodi
preskakovat a zahdjit rmutovani az na 63 °C muze dochazet nejen ke snizeni vytézku,

ale 1 ke zhorSeni efektivity scezovani v disledku vyssi viskozity sladiny.

Teplota vyslazovaci vody (optiméln¢ 70-80 °C), hodnota pH (v rozmezi 5,0-5,5)
a koncentrace karbonatli vyrazné ovliviiuji vyluhovani polypeptidi, barviv, hotkych latek
a dusikatych sloucenin s vysokou molekulovou hmotnosti. Hodnoty pH nad 6,0 podporuji
extrakci polyfenoldl, coz se miZe projevit vyraznéj$im zékalem (nad 10 EBC) a astringenci
piva. Vyvazeny obsah iontl vapniku a hoi¢iku stabilizuje pH a pfispiva k lepsi Cirosti.
Teploty ptesahujici 80 °C mohou denaturovat enzymy a snizit vytéznost [1], [2], [4], [5],
[24].

Pribéh scezovani 1ze mimo jiné ovlivnit i aditivy. Pfidavkem CaClz, kyseliny mlécné
nebo kyselého sladu 1ze regulovat pH rmutu a tim zvysit stabilitu enzymt a podpofit jejich
optimalni Uc¢innost [19]. Dale lze vyuzit specifickd enzymaticka aditiva, jako jsou
B-glukanazy stépici B-glukany a tim snizit viskozitu sladiny [20]. Alternativné lze aplikovat
flokulanty (napt. PVPP, PVP), které napomahaji aglomeraci jemnych ¢astic ve filtracni

vrstve [24].
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II

PRAKTICKA CAST
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V ramci praktické ¢asti byl proveden experiment v minipivovaru X3, béhem kterého byly
u Sesti pivnich styld méfeny parametry — objem sladiny, hodnota sacharizace a Casy
jednotlivych fazi scezovani. U kazdé stylu bylo provedeno patnact métfeni za ucelem ziskani
reprezentativniho datového vzorku. Cilem experimentu bylo vyhodnotit efektivitu scezovani
a urcit, které faktory maji v konkrétnich podminkach provozu nejvétsi vliv na jeho prubéh.
Na zékladé ziskanych dat byl ndsledn¢ formulovan navrh na optimalizaci technologie

scezovani v minipivovaru X a navrzeno vhodné feseni scezovaci nadoby pro domaci pouziti.

3 Pivovar souhlasil se spolupraci pod podminkou zachovéni anonymity
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5 MERENI EFEKTIVITY KONKRETNI SCEZOVACI NADOBY

Méieni probihalo formou sledovani a zdznamu provoznich parametri jednotlivych fazi
scezovani, a to pfimo béhem realného provozu. U kazdé varky byly zaznamenany celkové
Casy scezovani, objemy ziskané sladiny a hodnota stupiiovitosti predku i vystielkii pomoci
refraktometru. Kazdy styl byl sledovan v patnécti opakovanich, coZ umoznilo statisticky

vyhodnotit vliv receptury a provoznich podminek.

Scezovaci nadoba minipivovaru X je feSena jako poloautomaticka. Otacky kyptidla
a osvétleni jsou fizeny pomoci pocitacového systému, zatimco ovladdani klapek probiha
ruéné. Kypfidlo je dvouramenné, s ¢tyfmi rovnymi nozi bez patky na kazdém rameni,
a bez moznosti vertikalniho posunu. Soucasti sestavy je i1 kopacka ur¢ena k vyhozu mlata,
jejiz vySku lze na rozdil od ramen upravovat. Pohon zajistuje elektromotor umistény
nad scezovaci nadobou, zakryty faleSnym kominem. Cel4d nadoba je vyrobena z nerezové

oceli tfidy AISI 304.

Obrazek 5 Sczeovaci nadoba minipivovaru X (vlevo: pohled zven¢i, vpravo: kypftidlo)
(zdroj: viastni)

Ve dné¢ nadoby se nachazi Ctyfi vytokové otvory o priméru 54 mm, které usti do
sbérnych trubek o priméru 30 mm. Nad nimi je ve vySce 20 mm usazeno faleSné frézované
dno. Tvar a rozméry jeho perforace jsou uvedeny na obrazku 6. Celkova scezovaci plocha

¢ini 2,11 m?, pfic¢emz pratocnd plocha je 22 %.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 29

%
V)
g N

\qu\“ﬂ W/)J‘/

Obrazek 6 Perforovani scezovaciho dna (pivovar X)
(zdroj: vlastni)

Sledované pivni styly se lisily jak pouzitym sladovym sypanim, tak stupniovitosti (10—
15 °P) a zptisobem rmutovani. Lezdky 10—12 byly postaveny témét vyhradné na plzeniském
sladu s menSim podilem karamelového. U Polotmavého 13 piesahoval souhrnny podil
bavorského a karamelového sladu 25 %, zatimco u Lezaku 14 tvofil tento podil jiz samotny
bavorsky slad. IPA 15 byla slozena z Pale Ale, plzeniského a 5 % pSeni¢ného sladu.
Jednotlivé receptury se lisily i hmotnosti sypani — od 340 kg u Lezaku 10 po 535 kg u IPA
15. Piva 10-14 byla vyradbéna stejnym dvourmutovym zplsobem, zatimco IPA 15 byla

pfipravena infuznim rmutovanim.

5.1 Vysledky a diskuze

Vysledky praktické ¢asti prace dokladaji rozdily v pribcéhu scezovani u Sesti piv s riznou
stupniovitosti a sladovym sypani. Nejdel$i €as scezovani byl zaznamenan u IPA 15
(135,5 min), coz je 0 26 % delsi nezZu Lezéku 11 (107,0 min), ktery m¢l nejrychlejsi pribeh.
Pfi¢inou byl nejen vysSi podil pSeni¢ného sladu a vyssi stupnovitost, ale piedev§im
nadlimitni vyska vrstvy mlata piesahujici 50 cm, ktera vyrazné zvysila hydraulicky odpor
a prodlouzila v§echny faze scezovani.

U Lezaku 14 doslo k vyraznému prodlouzeni az ve fazi vystielk (o 18,8 % oproti

Lezaku 12), pravdépodobné v disledku vysokého podilu bavorského sladu, ktery mé nizsi

stupent modifikace a vys$si obsah vysokomolekularnich bilkovin.

cvwr

Tato odchylka nebyla v po¢atecni fazi analyzy jednoznacné vysvétlitelnd, nicméné zpétnym
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rozborem provoznich podminek se ukdzalo, Zze pravdépodobnou pficinou muze byt vliv
obsluhujici osoby (v minipivovaru vafi 3 sladci). Bylo zjisténo, ze jedna z obsluhujicich osob
(osoba C) vykazuje systematickou tendenci scezovat sladinu agresivnéji, tj. vyjizdét predek
rychleji a vice do sucha ve srovnani s osobami A a B. Tento rozdil se u vétSiny vzorkl
neprojevil vyrazng, avSak v pfipadé¢ Lezdku 12 byl ziejmy: zatimco osoba C dosédhla

pramérného objemu piedku piiblizné 7 hl, osoby A a B vykazovaly hodnoty okolo 5 hl.

Lezaky 11 a 10 mély podobné celkové Casy scezovani, piestoze by u Lezaku 10 bylo
vzhledem k fidSimu rmutu (méné¢ sladu na stejné mnozstvi vody) mozné ocekavat rychlejsi
prabéh. Vysledny scezovaci ¢as u Lezaku 10 tak pravdépodobné ovlivnil podil bavorského
sladu (7 %), ktery snizil propustnost mlata a ¢aste¢n¢ eliminoval vyhodu nizsi vrstvy, jelikoz

ostatni technologické podminky zlstaly shodné.

Efektivitu scezovaciho procesu celkové omezuje i konstrukce zatizeni: kyptidlo nelze
vyskoveé polohovat, a proto v ptipadé¢ zhorSeného pratoku nelze profiznout pouze vrchni
vrstvu mlata. Je tedy nutné narusit celou filtracni vrstvu a nechat ji znovu usadit,

coz prodluzuje proces a zvySuje riziko jeho nestability.

Tabulka 3 Priimér naméfenych hodnot scezovani

Lezak 10 | Lezak 11 | Lezak 12 | Polotmavé 13 | Lezak 14 | TIPA 15
Cas [min]
Odpocinek 20 20 20 20 20 20
Podrazeni 2,8 2,6 2,9 2,5 2,8 3.8
Predek 27,4 27,8 25,9 29,2 28,6 37,7
Vystielky 57,1 56,6 64,3 61,6 76,4 73,4
Celkovy 107,3 107,0 113,1 113,3 127,8 135,5
Objem [hl]
Po rmutovani 15,0 15,0 15,0 15,0 16,9 21,5
Predek 7,9 7,5 5,9 7,3 6,6 9,8
Vystielky 17,4 18,1 19,6 15,0 18,1 15,0
Vysledny 25,3 25,7 25,5 22,2 24,7 24,9
Sacharizace
[°P]
Predek 17,0 18,5 19,7 19,3 20,0 19,5
Vysledné 9,8 10,9 11,9 12,9 14,8 14,8

(zdroj: vlastni)
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6 NAVRH SCEZOVACIHO ZARIZENI

Na zéklad¢ zjisténych poznatkl o faktorech ovliviiujicich proces scezovani byla navrzena
dv¢ konstrukéni feSeni scezovaci nddoby — prvni pro konkrétni minipivovar, v némz byl

provadén experiment, a druhé pro domaci podminky.

6.1 Navrh pro minipivovar X

Na zéklad¢ sledovani priibéhu scezovani v minipivovaru X byly identifikovany technické
parametry, které zasadné ovliviiuji jeho efektivitu. Nejvyznamnéj$im omezenim je velikost
scezovaci plochy, ktera ¢ini 2,11 m? pfi priméru nddoby 164 cm. Sypani na varky odpovida
25 hl hotového piva, coz u piv siln¢jSich nez 14 °P vytvafi vrstvu mlata vyrazné vyssi
nez 40 cm. Pivovar vati piva o sile az 19 °P a optimalni vnitfni primér nadoby by tedy mél
byt ~181 cm. Zména scezovaci plochy vsak piedstavuje zdsah do celé konstrukce a znamena
vyraznou finan¢ni investici. V piipadé€, Ze by se pivovar v budoucnu rozhodl ke zméné
scezovaci nadoby, je vhodné zvolit feSeni s vySkove stavitelnym kyptidlem. Moznost
mechanicky zasdhnout pouze do horni ¢asti mlata by vyrazné zlepsila kontrolu nad pritokem
a snizila riziko nutnosti Gplného naruSeni a znovuusazeni celé vrstvy. Dal§im bodem
pro zlepSenti je typ nozl. Stavajici rovné Cepele bez patek zajist'uji pouze omezené profezani
mlata a nepfispivaji k jeho uvolnéni pfi zvySeném odporu. Idedlni by byla vyména
za dvoustopé¢ klikaté noze, piipadné¢ alespont doplnéni stavajicich o patky. Z konstrukéniho
hlediska je vyména nozti relativné snadnd — &epele jsou uchyceny §rouby M10* s maticemi,
takze neni nutny zasah do ramu kypiidla. Tyto upravy by piedstavovaly nizkonakladoveé
zlepSeni, které by i1 bez zdsahu do rozmérii nadoby mohlo pfispét ke stabilngj$imu

a rychlej$imu scezovani.

6.2 Navrh pro domaci vareni

Zatimco navrh pro minipivovar zohlediiuje moznosti technického zdsahu do stavajiciho
provozu, v domécich podminkach je nutné ptistupovat k problematice s ohledem na omezené
technologické moznosti prostiedi, kde vétSina operaci probihd ru¢né nebo gravitacné.
Pro cilovy objem varky 20-25 litr, odpovidd potfebé scezovaci kapacity 30-35 litrg.
V soucasnosti se domaci vyroba scezovaci nddoby z nerezu ekonomicky ani casové pfilis
nevyplaci. Cena materidlu, zejména nerezového plechu, spolu s nutnosti vlastnit nebo

si opatfit odpovidajici naradi (napft. sloupova vrtacka, tvrdokovové vrtaky, kleste, zavitniky)

4 Jmenovity primér zavitu je 10 mm
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zvySuje naklady i c¢asovou narocnost celé¢ konstrukce. Uvazujeme-li o sitovaném dnu
s otevienou plochou kolem 20 %, znamena to u priméru 25 cm potiebu vice nez tisice otvort
o pruméru 1,5 mm, jejichz zhotoveni ru¢nim zplisobem je prace na dlouhé zimni vecery.
I v ptipadé pouziti predperforovaného plechu zlstavaji naklady relativné vysoké, pficemz
konstrukéni feseni je dale komplikovéano potiebou presného napojeni vypustného systému

a vhodného distan¢niho podepfent sita.

Pro domaci podminky jsou proto vyhodnéjsi hotovd komercni feSeni, z nichz
nejdostupnéjsi je tzv. ,,dvojkbelikova* scezovaci nadoba. Jde o dérovany kbelik vlozeny do
plného kbeliku s vypusti, vyrobeny z potravinarsky nezdvadného plastu. Takové zafizeni je
bézné dostupné za cenu nékolika stovek korun a pln€ postacuje pro domaci varky do 25 litra.
Alternativné 1ze pouzit manifold, coZ je soustava perforovanych trubek (nejcastéji PVC nebo
nerezovych) umisténych na dné€ scezovaci nadoby, které slouzi ke sbéru sladiny pfes filtra¢ni

vrstvu mlata. Vyhodou manifoldii je jednoducha konstrukce bez potieby sita, jejich

nevyhodou pak mensi filtracni plocha a vétsi citlivost na ucpavani.

Nejdrazsi, ale zaroveil nejrobustnéjsi variantou jsou scezovaci nddoby z nerezové oceli
s perforovanym sitem a kulovym ventilem. Tyto varianty zajiSt'uji nejlepsi odolnost, snadné
Cisténi a vysokou zivotnost. Avsak pro doméaci objemy neni material ani konstrukéni feseni
rozhodujici — kvalitniho scezovani 1ze dosdhnout se vSemi uvedenymi variantami, pokud

je dodrzen spravny technologicky postup.
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ZAVER

Teoreticka Cast prace ptinesla uceleny pohled na konstrukéni feSeni scezovacich nadob,
jejich klicové prvky (kypiidlo, falesné dno, kropidlo) a jejich vliv na pribéh scezovani.
Popsan byl nejen princip filtrace pies vrstvu mlata, ale i mechanismy vzniku negativnich
jevu, jako je zhutnéni filtracni vrstvy nebo kanalkovani. Déle byly shrnuty biochemické
faktory, jako je sloZeni sladového sypani nebo kvalita rmutovani a jejich vliv na pribch

a vytéznost scezovani.

Praktickd cast se zaméfila na analyzu provoznich dat z minipivovaru X, kde byly
sledovany rozdily v efektivit¢ scezovani u Sesti pivnich styll s riiznou recepturou. Vysledky
prokazaly vliv slozeni sladového sypani, vysky vrstvy mlata i pfistupu obsluhy na celkovy
¢as scezovani a objem predku. Déle byla potvrzena omezeni vyplyvajici z konstrukéniho
feSeni scezovaci nddoby, zejména absence vyskove nastavitelného kyptidla a nevhodny typ
nozti. Na zaklad¢ zjisténych poznatki byly navrzeny dvé mozna feSeni — jedno pro
optimalizaci stavajiciho provozu, druhé jako obecné vyuzitelny ndvrh pro domaci vateni

piva. Obé varianty kladou diiraz na jednoduchost, Gi€innost a technickou proveditelnost.

Zjisténé poznatky mohou slouzit jako podklad nejen pro technickd zlepSeni,
ale 1 pro dalsi vyzkum zaméfeny napiiklad na porovnani senzorickych vlastnosti vysledného
piva pfi riznych reZimech scezovani ¢i posouzeni vlivu konkrétnich technik, jako je hloubka

kypteni nebo rychlost pritoku, na kvalitu sladiny.
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< mensSi nez

% procento

~ pfiblizné

°C stupenl Celsia

°P stupen Plato

A plocha scezovaciho dna [m?]
AISI American Iron and Steel Institute
aj. ajiné

BJCP Beer Judge Certification Program
CaClz chlorid vapenaty

cm centimetr

COz oxid uhlicity

Cr chrom

EBC European Brewing Convention [-]
EMP extrakt pivodni mladiny [°P, hm. %]
et al. et alii (latinsky: a dalsi)

hl hektolitr

hm. hmotnostni

HNO;3 kyselina dusi¢na

IPA Indian Pale Ale

kg kilogram

L vyska vrstvy mlata [cm]

1 litr

m? metr ¢tvereéni

mbar milibar
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min
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MPa

mPa

NaOH

napf.

obr.

ot

PVPP

PVP
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tj.

tzv.

Vp

minuta
milimetry
molybden
megapascaly
milipascaly
newton
hydroxid sodny
naptiklad
nikl

obrazek
otacky

tlak [bar]

zaporny dekadicky logaritmus aktivity vodikovych iontt

polyvinylpolypyrrolidon
polyvinylpyrrolidon

pritok sladiny [m?-s]
sekunda

¢as [s]

tabulka

to jest

takzvany

objem [m’]

prittoéna rychlost [1-s™! na m?]
rozdil mezi dvéma hodnotami
porozita [-]

prumérna propustnost mlata
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pum

dynamicka viskozita [mPa-s]

mikrometr



