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ABSTRAKT

Pivo je celosvétové oblibeny napoj, ktery vznika v procesu fermentace. Dlsledkem
fermentacniho procesu je i vznik tepla jako vedlejsiho produktu. Pomoci termodynamickych
senzorl (TDS) jsme pozorovali priabéh kvasného procesu ptipravené¢ho roztoku z vody,
kvasinek a maltézy. Jednoduchy prototyp elektronického nosu byl pouzit na analyzu
vybranych druhtt komerc¢nich piv. Vysledky méteni pomoci TDS, byly porovnany s jinymi
bézné pouzivanymi nebo zcela novymi metodami, které jsou pfistupné vetejnosti na
internetu. Prvni vysledky jednoduchych experimentt ukazuji, ze k uréeni ¢asového pribehu
kvasnych procest pii vyrob¢ piva je mozné pouzit termodynamické snimace. Jednoduchy

elektronicky nos umoziluje po zpracovani dat vystavit rozdil mezi druhy piv.

Klic¢ova slova: termodynamické senzory, fermentace, elektronicky nos, pivo

ABSTRACT

Beer is a worldwide popular beverage that is created during the fermentation process. The
fermentation process also results in the generation of heat as a by-product. Using
thermodynamic sensors (TDS), we observed the course of the fermentation process of the
prepared solution from water, yeast and maltose. A simple prototype of an electronic nose
was used to analyze selected types of commercial beers. The results of measurements using
TDS were compared with other commonly used or completely new methods that are
available to the public on the Internet. The first results of simple experiments show that
thermodynamic sensors can be used to determine the time course of fermentation processes
in beer production. A simple electronic nose allows you to expose the difference between

types of beer after data processing

Keywords: thermodynamic sensors, fermentation, electronic nose, beer
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UvVOoD

Ceska republika je dlhodobo svetovym lidrom v rdmci priemernej spotreby piva na
obyvatel’a. Pivo je chédpané ako pevna sucast’ ceského zivota, spoloc¢nosti a kultiry. Okrem
toho, je vedecky dokdzané, Ze umiernend konzumdacia piva ma pozitivne zdravotné
ucinky.V minulych rokoch zazili obrovsky boom minipivovary a pribudalo ich ako 50 roc¢ne.
Dalsi rast tohto odvetvia trochu zabrzdila prebichajuca koronakriza, ktora sa viak viac
dotkla priemyselnych pivovarov. Vel'ku Sancu prezit maji malé pivovary, ktoré ponukaju,
¢o najkvalitnej§i produkt. V sucasnosti sa v Ceskej republike nachadza viac ako 500
minipivovarov. Na Slovensku ich moZeme ngjst’ okolo stovky. V porovnani s rokom 2005,

kedy sa ich nachadzalo na tizemi Slovenska len 8, je to vel'ky narast.

Inovécie v technologickom procese vyroby piva, by mohli byt’ jednym z aspektov zvySenia
kvality produktu. Ako moznost’ sa pontkaji termodynamické senzory, ktoré sa v inych
odvetviach ako je pivovarnictvo osvedCili na snimanie prestupov tepla, je nimi mozné
sledovat’ priebeh fermenta¢ného procesu, pripadne stanovit’ jeho koniec alebo elektronicky
nos, vd’aka ktorému je mozné jednotlivé vzorky piv od seba rozlisit. Momentalne neexistuje
Ziadna neanalytickd, rychla, jednoducha a efektivna metdda monitoringu a stanovenia konca

fermentacného procesu.

Tato praca v jej teoretickej ¢asti spomina na histériu piva a minipivovarov na svete, v Ceskej
republike a na Slovensku, potom definuje jednotlivé suroviny pre vyrobu piva, opisuje
technologicky proces vyroby, venuje pozornost vadam piva, charakterizuje
termodynamické senzory a elektronicky nos. Praktické ¢ast’ opisuje priebeh monitorovania
kvasného procesu v laboratornych podmienkach aanalyzu vzoriek komerénych piv
pomocou elektronického nosu, vyhodnocuje namerané data a porovnéva s inymi beznejSimi

metédami merania, z ¢oho je nakoniec vyvodeny zaver prace.
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I. TEORETICKA CAST
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1 HISTORIA

1.1 Historia vyroby piva

Objav a vyvoj pivovarnickych technik predstavuje jeden z najdolezitejSich technologickych
uspechov 'udstva. Mnoho autorov dokonca uvadza, Ze varenie piva je zakladnym kameniom
takzvanej ,,Neolitickej revolucie* (okolo 12 000 rokov pred n. 1.), ktord sa vyznacuje

prechodom od lovu az k usadlému zivotu v osadach [1].

Dobu, kedy vznikol vynélez technoldgie varenia piva do zaciatku Neolitu sa eSte stale
oficidlne nepodarilo potvrdit. Pretoze vSak rozvoj pol'nohospodarstva suvisel so
spracovanim obilia po zbere, je dost mozné, Ze varenie piva sa Coskoro stalo beznym
procesom spotreby obilia. [2] Historicky, bola vyroba a spotreba derivatov z fermentacie

obilnin dokazané v roznych Gastiach sveta — v Eurdpe, ako aj v severnej Afrike a Cine [3].

Prvy dokaz o fermentovanych napojoch sa objavuje v Cine. Crepy z keramiky zozbierané z
neolitickej dediny Jiahu v severoCinskej provincii Henan a analyzované pomocou
modernych technik vratane hmotnostnej spektrometrie, chromatografie a izotopovych
analyz odhalili stopy alkoholickej kvapaliny datované pred 9 000 az 7 000 rokmi. Kvapaliny

boli vysledkom zmieSaného fermentovaného népoja z divého hrozna, hlohu, ryze a medu
[4].

Dalsie dokazy o trvalom vareni piva pochddzaji zo starovekej Mezopotamie, kde
archeologické fragmenty keramiky z obdobia priblizne 6000 rokov pred nasim letopoctom
odhal'uju pritomnost’ systematickych pivovarnickych aktivit [5]. Vyznamné zmeny
podnebia v tejto oblasti, ku ktorym doslo okolo roku 4 000 pred n. 1., sposobili dramaticky
pokles vodnej hladiny, ¢o podporilo vznik osédd v urodnych oblastiach medzi rieckami Tigri
a Eufrat. Tento region sa stal centrom sumerskej kultiry a zaznamenal rozvoj vel’kych miest
s prvotnymi formami stratifikacie spoloCnosti a definiciou socidlnych tried s réznym
pristupom ku zdrojom. Sumeri tieZ vynasli r6zne nastroje, ako napriklad ¢iselné tabulky a
pisanie proto-klinovym pismom. Tieto nastroje zohravali doleziti ulohu pri prerozdel'ovani
zdrojov medzi spolocenské triedy a prispievali tak k formovaniu rasticej sumerskej
ekonomiky [6]. Proto-klinové texty z rokov 3 300 - 3 000 pred n. . dokumentuju, ze ,,pivo
uz nebolo iba pol'nohospodarskym produktom vidieckych sidiel, ale skor patrilo k

produktom podliehajucim centralizovanej ekonomike sumerskych $tatov* [7].
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Z obdobia starého Babylonu sa dochoval najstarsi zakonnik na svete, ktory vydal kral
Chamurapi (Hammurabi). Ten Zil v rokoch 1728 — 1686 pred Kristom a vytvoril vel'ku riSu
zaberajucu okrem celej Mezopotamie aj Asyriu. V jeho zadkonniku st uz vyslovne uvedené
tresty, tykajuce sa Capovania piva, pamaétal tiez na platenie v kréme, d’al$i zakon pamital na

vnuatorny ochranu Statu [8].

Zasadna a nepretrzitd dokumentacia vyroby a spotreby piva pochddza aj zo starovekého
Egypta, kde sa varenie piva ako aj pecenie chleba od roku 5 000 pred nasim letopoctom
etablovalo ako bezna obchodna ¢innost’. Ako uviedli Brewer a Teeter, mzdy sa vyplacali za
obilie, ktoré sa pouzilo na vyrobu dvoch zékladnych prvkov egyptskej stravy: chleba a piva.
V tom ¢ase sa pivo preddvalo verejne podobne ako voda a vyvazalo do d’al$ich pristavov cez
hlavné obchodné cesty, ktoré zacali prekvitat’ v juznom Stredozemnom mori [9]. Egypt’ania
nazyvali svoje pivo ,,hequ‘ alebo ,,hega“ a spomedzi obilnin pouzivanych v procese varenia
bol najddlezitejsi ja¢men. Staroegyptské pivo sa muselo pit’ hned’ po jeho vyrobeni, pretoze
vel'mi rychlo stratilo zo svojej kvality. Egyptania vyrabali r6zne piva s roznym obsahom

alkoholu.

Obr. ¢. 1 — Scéna z hrobky Ti zachytiva pecenie chleba a varenie piva. Postup zacina
v lavom dolnom rohu a postupne pokracuje do pravého horného rohu, od merania z¥n az po

plnenie a uzatvdaranie nadob na pivo. (Zdroj:
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https://minds.wisconsin.edu/bitstream/handle/1793/38042/Luoma.pdf?sequence=3 &isAllo
wed=y)

Ako uviedli Colen a Swinnen, prvé naznaky vyroby piva v Eurdpe su priblizne od roku 3

600 pred nasim letopoctom, priCom existuji dokazy o pivovarnickych cinnostiach na
roznych miestach kontinentu [10]. Potvrdenie o trvalej vyrobe a spotrebe piva mozno najst’
v starovekom Grécku z roku 3000 pred nasim letopoctom. Je mozné, Ze techniky varenia na
ziskanie starogréckeho piva boli ovplyvnené Egyptanmi. Pivo — alebo bryto — bolo napojom

pre nizsie spolocenské vrstvy, zatial’ Co aristokracia mala tendenciu konzumovat vino [11].

Tato tendencia pokracovala v rimskych dobach, pocas ktorych vino vo vicsine tychto oblasti
nahradilo pivo (alebo medové pivo alebo medovinu) ako napoj vyssej triedy. Obchodné
cesty pre vino prekvitali cez Stredozemné more pocas vzniku Rimskej riSe a rozvijali sa od
sieti, ktoré zacali Gréci, a ti uz od roku 650 pred nasim letopoctom vyvéazali vino do juzného
Francuzska, najmé cez Massalu (Marseille). Zda sa vSak, Ze Rimania sa naudili varit’ pivo -
alebo ,.cerevisiu“ — priamo od Egyptanov, hoci tento ndzov ma keltské korene. Rimania
Coskoro zacali pohfdat’ tymto ndpojom a jeho konzumentmi, ktori boli oznaceni ako

,necivilizovani* alebo ,,barbari* [12].

S dobytim Eurépy Rimom sa Sirenie vina rozsirilo po celom kontinente. Vino sa zacalo vo
vel’kej miere vyrabat’ v regionoch nad riekou Pad, ktoré smerovalo na vychod cez Alpy do
Provence na Pyrenejsky polostrov a neskor do severnej Galie. Po stovky rokov az do zaniku
Rimskej riSe sa vino nad’alej povazovalo za luxusny tovar a konzumovalo sa iba vys$Simi

vrstvami, pricom pivo sa varilo a konzumovalo predovsetkym niz§imi vrstvami [13].

Medzitym bolo varenie piva stdle populdrne medzi germanskou a keltskou populaciou
okupujucou severnu a vychodnu Cast’ Europy. Dokazy o trvalej pivovarnickej ¢innosti su
zdokumentované v regionoch, ktoré teraz formuji Nemecko, na Britskych ostrovoch a v
Skandinavii. V tychto oblastiach bola obzvlast rozsirend medovina, alkoholicky napoj
ziskavany kvasenim medu vodou, niekedy s ré6znymi druhmi ovocia, korenia, obilnin alebo
chmel'u. Podl'a mnohych l'udi ako predchodcu piva v severnej Eurdpe sa medovina varila v

Skandinavii az do neskorého stredoveku [14].

RozSirovanie Svitej rimskej riSe od 9. storocia podnietilo budovanie klastorov v celej
Eurdpe. Zatial’ o klasStory v juznej Eurdpe pokracovali v pestovani hrozna a vyrobe vina,
mnoho klastorov v severnej Eurdpe sa stalo centrom pivovarnictva. ChladnejSie podnebie

ul’ahcilo pestovanie ja¢meiia namiesto hrozna a viedlo v ranom stredoveku k vzniku


https://minds.wisconsin.edu/bitstream/handle/1793/38042/Luoma.pdf?sequence=3&isAllowed=y
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,»klastorného varenia piva“, ktoré sa rozsirilo na Britské ostrovy, do Nemecka, Skandinavie
do Nizozemska [15]. Mnisi varili pivo predovSetkym pre vlastni spotrebu alebo na
obcerstvenie hosti a putnikov. Neskor medzi dvanastym a trindstym storo¢im mnisi zacali
dodavat’ piva slachticom a predavat’ svoje pivo v takzvanych ,klastornych kréméch®, z
ktorych sa varenie pomaly rozvijalo ako obchodny podnik. Navyse, ked’Ze voda v stredoveku
bola Casto znelistena, pivo bolo zdravsie ako voda, ¢o vyznamne podporilo vyrobu a

spotrebu tohto napoja [16].

Neobvykla skladba surovin pri vyrobe piva, mnoho povier, a preto dost’ neobvykly vyrobok
priviedli napriklad v Bavorsku miestnych panovnikov v priebehu 12. — 16. storocia k
vydavaniu rady dekrétov a nariadeni, tykajlcich sa vyroby piva s cielom jednak obmedzit’
pouzivanie pSenice, vyhradenej v tej dobe najma pre vyrobu chlieb, a jednak obmedzit” alebo
dokonca zakazat’ pouzivanie rady dnes uz odpudivo posobiacich surovin pre vyrobu piva.
NajznamejsSim a v podstate doteraz funkénym vynosom bavorského vojvodu Viliama IV. Je
tzv. ,,Zakon o Cistote piva“ (Reinheitsgebot) z roku 1516. Podl'a tohto zdkona sa pivo mohlo

vyrabat’ iba za pouzitia vody, sladu a chmel'u [8].

Zavedenie chmel'u do procesu varenia piva nemeckymi mnichmi predstavuje doleziti
inovaciu klastorného pivovarnictva. Chmel sa pouZzival vdc¢Sinou na konzervovanie piva a
na vyvazenie pomerne sladkej chuti sladu, ktory je prevladajicou zlozkou germanskeho
piva. [17]. Pridanie chmel'u do procesu varenia piva sa nakoniec pomaly rozsirilo po d’alSich
Castiach Eurépy kvoli daniam zvySenym miestnymi tradmi. Pred zaciatkom priddvania
chmelu boli pivovary podrobené ,dochucovacej licencii“ s nazvom ,,Grutrecht,
pomenovanej podla tohto druhu - kombinacie bylin, ktoré sa pouZivali na dochucovanie a
konzervovanie piva [18]. Grut bol doleZitym faktorom pri rozliSovani medzi réznymi
sposobmi varenia piva. Miestni vladcovia mali odlisné pravidld a rdzne zlozenie prisad,
ktoré sa mali Gctovat’ pouzitim Grutechtu. Sladkovia boli nuteni kupovat’ od miestnych
vladcov grut na varenie, pretoze varenie piva bez grutu bolo zakdzané. Aby sa zabranilo
danovym tunikom, presné zloZenie zmesi bolo utajené. Ked’ postup pridavania chmel'u hrozil
Grutrechtom, miestni vladcovia v mnohych regionoch zareagovali zakazom ich pouZivania

- zékaz, ktory trval az do Strnasteho storocia [19].

Objavenie Ameriky v roku 1492 a prieskumné plavby financne podporené eurdpskymi
korunami medzi rokmi 1500 a 1800 otvorili nové obchodné cesty pre pivo. Prieskumy

navyse poskytli dokazy o pivovarnickych ¢innostiach v kultirach a komunitach predtym
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neznamych. Kroniky, ktoré zanechali prvi dobyvatelia v Juznej Amerike, spominaji
»chicha®, druh piva, ktor¢ varili Inkovia a ktoré obsahovalo mierne mnozstvo alkoholu (1—
3%). Viac dokazov o vareni piva je, hoci s roznymi zrnami pouzitymi vo fermentacnom
procese, k dispozicii od pdvodnych obyvatel'ov Strednej Ameriky. Podobne st dokazy o
vareni piva k dispozicii medzi povodnymi populaciami v zépadnej a juznej Afrike a v

Australazii [20].

V devitnastom storo¢i technologické objavy a vylepSenia, ako napriklad zavedenie
chladenia a vyvoj pasterizaénych technik, dramaticky zmenili varenie piva. Ovladanim
procesu varenia piva, prostredia a typu fermentacie a typu kvasinkovej kultiry sa pivovarom
podarilo ziskat’ ,Standardizovany* produkt, ¢o sa v minulosti nedalo dosiahnut’. Navyse
expanzia parného stroja a vyndlez ,,formy na chladené Zelezo* rozsirili prilezitosti pre
masovu vyrobu a spotrebu, ako aj pre balenie vo vel'kom meradle a distribuciu, ¢o uréovalo
industrializdciu vyroby piva ako vyrobného procesu. RozSirenie infraStruktiry a
zelezniénych sieti urychlilo Sirenie piva. LepSie balenie a rychlejSia preprava zvysili
mnozstvo a kvalitu distribucie, zvacsili trhy a zvysili vyznam piva ako globalneho produktu

[21].

V Ceskej republike je pivo povazované za narodny napoj a stcast’ kultarneho dedi¢stva.
Tradi¢né Ceské pivo sa lisi od ostatnych svojimi senzorickymi vlastnostami, ktoré st dané
Specifickou technoldgiou a pouZitim jedinecnych surovin. Vynikajuci dvojradovy jarny
jaémen a z neho vyrobeny slad, spolu s kvalitnym Zateckym chmelom boli zakladnymi
surovinami, ktoré spolu s dekokénym rmutovanim, spodnou fermentaciou a dlhym
chladnym zrenim vyprodukovali jedine¢ny typ piva nazvany podl'a jeho pévodu v roku 1842
— Plzen (Pils). Vd’aka svojej kvalite sa postupne rozsiril nielen po celej Europe, ale aj po
svete. Cesky pivovarnicky priemysel prekvital az do 1. svetovej vojny, v roku 1912 dosiahol
rekordntl trovent 11 mil. hl varenych v 650 pivovaroch. Pilsner Urquell vyprodukoval 1,3
mil. hl a v roku 1913 bol najvadsim pivovarom v Eurdpe. Dalsi dynamicky technicky rozvoj

bol zastaveny 2. svetovou vojnou [22].

Medzi prvou a druhou svetovou vojnou bola vyrazne ovplyvnend vyroba a spotreba piva.
Vojnové usilie malo za nasledok velky nedostatok dodavok pre pivovarnikov, ktori sa
museli vyrovnat’ s rastlicimi cenami obilnin v kombinécii so vSeobecnym nedostatkom
surovin. Vlady vydali zdkony na obmedzenie distribucie a konzumadcie alkoholickych

napojov a tlacili na vécSie pivovary, aby diverzifikovali alternativne vyrobky, ako st
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nealkoholické napoje. Najmi v USA narast ,,hnuti za mier a zavedenie prohibicie takmer
vyhladili cely pivovarnicky priemysel v krajine a prezivajice pivovary sa zacali venovat’
vyrobe vac¢sinou nealkoholickych napojov. [21] Okrem toho vel'ka hospodarska kriza v
kombinacii s radom prachovych burok a silnym suchom vyznamne ovplyvnila charakter
procesu vyroby piva v 30. rokoch. Pivovarnici reagovali na zvySené ceny obilia vymenou
prisad a vyrobou slabSiecho piva prevazne pouzivanim kukurice a ryze na doplnenie
sladového jacmena. Znackové piva, ako napriklad Budweiser, sa stale varia zo Srotu, ktory

obsahuje znac¢ny podiel ryze [23].

80. roky 20. storocia su desatroCim, v ktorom sa zacal vyvijat moderny remeselny
pivovarnicky priemysel v USA. Pocet remeselnych pivovarov sa zvysil z 8 v roku 1980 na
537 v roku 1994. Potom nastalo obdobie spomaleného rastu, ktoré sa zac¢alo koncom 90.
rokov a pretrvavalo az do prvych rokov 21. storocia. V roku 2014 bolo v USA uz 2484
remeselnych pivovarov s minimalne 1 v kazdom $tate. V roku 2019 to uz bolo viac ako 8000

remeselnych pivovarov [24, 25].

1.2 Historia minipivovarov v CR

Minipivovary su Specifickou skupinou na ¢eskom trhu s pivom a so zakaznikmi komunikuju
vacsinou prostrednictvom svojho vyrobku — piva. Ich hlavnou vyhodou je jedinecnost’ a

lokalizacia [26].

V dvadsiatom storo¢i viedlo mnoho rokov konsolid4cie na globalnom pivovarnickom trhu k
formovaniu oligopolov a dominancii niekol’kych velkych pivovarnickych spolo¢nosti.
Vysledkom bola postupna homogenizacia piva a popularizacia jedného $tylu. To vytvorilo
prileZitost’ pre minipivovary pontikajuce rozmanité produktové portfolio vratane tradi€nych
a novych piv, aby formovali medzery na trhu. Zmeny, ktoré sa v USA zacali v polovici 60.
rokov, viedli k narastu vlny minipivovarov, ktoré sa postupne dostali do d’al§ich krajin.
Tento trend sa stal znamym ako ,,revolucia remeselného piva“. Revolucia remeselného piva
nie je ani tak o rozsahu vyroby, ako o zvySeni kvality, ktord sa chape ako diverzifikacia

ponuky od pivovarov z hl'adiska rozmanitosti §tylov piva [27].

Rozvoj ¢eského sektoru minipivovarov je vel'mi podobny ako v zapadnych Statoch, akurat s
10 - 15 roénym oneskorenim kvoli komunistickému rezimu. Zatial' ¢o prvy minipivovar v
USA bol bol otvoreny v roku 1976, v Ceskej republike (vo vtedajsom Ceskoslovensku) bol

prvy minipivovar otvoreny v roku 1991 [28].
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Od vzniku Ceskoslovenska do druhej svetovej vojny (1918 - 1939) malo Ceskoslovensko
viac ako 528 aktivnych pivovarov. Pocas druhej svetovej vojny bolo vela pivovarov
zatvorenych alebo zni¢enych. V rdmci centralne planovanej ekonomiky fungovali pivovary,
ale iba ak boli znarodnené. Z dovodu postupnej konsolidacie sa pocet firiem v

Ceskoslovensku zniZil na 8, v ktorych bolo 48 pivovarov [27].

Ekonomické transformacia, ktora sa zacala v roku 1989, sposobila v strednej a vychodnej
Eurdpe pocetné zmeny, napriklad otvorenie ekonomiky medzindrodnému obchodu, prilev
zahrani¢ného kapitdlu a priame zahrani¢né investicie. Stimuloval tiez rychly rast
hospodarskej €innosti a individualnej spotreby. Od 90. rokov zaznamenal region najvyssi

narast spotreby piva v Eurdpe, ktory podporil rast prijmov a Zivotnej tirovne [29].

V 90. rokoch umoznil vstup velkych pivovarnickych spolo¢nosti, ako st SAB Miller,
Heineken, Carlsberg a AB InBev, reStrukturalizaciu, modernizaciu a konsolidaciu
existujicich pivovarov. Priemyselné pivovary zaviedli technologické, organizacné a
marketingové zmeny s cielom zniZit' ndklady a maximalizovat’ zisky. Vysledkom bolo, Ze
trh sa stal oligopolnym, pretozZe ho kontrolovalo niekol’ko korporacii. To znamenalo kolaps

mnohych malych pivovarov [30].

Ceska republika zaznamenala v rokoch 2000 az 2010 burlivy rozvoj pivovarnickeho
priemyslu. Pocet pivovarov sa zvysil z 54 v roku 2000 na 151 v roku 2010, pozostavajlicich
hlavne z minipivovarov. V rokoch 2010 az 2019 bolo zaloZenych viac ako 350
minipivovarov [27]. V dnesnej dobe, sa nachadza na izemi CR viac ako 500 minipivovarov,
avsak presné ¢islo je tazko definovat’, pretoZze kvdli turbulentnej dobe niektoré minipivovary

zanikaju [31].

Ceska legislativa rozlisuje $tyri rozne typy pivovarov na zéklade vyrobeného mnoZstva.
Najvécsie ,,priemyselné‘ pivovary rocne vyprodukujt viac ako 500 000 hl. Druhou skupinou
su ,,regiondlne* pivovary, ktoré produkuji 200 000 - 500 000 hl rocne. Tretim su reStauracné
pivovary, ktoré maju ro¢na produkciu pod 200 000 hl, a Stvrtym su minipivovary s ro¢nou

produkciou menej ako 10 000 hl [27].

Zakon ¢. 353/2003 Sb. —,,Zékon o spottebnich danich* s u¢innost'ou od 1. 2. 2021 hovori o
tom, Ze: ,,Platcom nie je fyzick4 osoba, ktord spolu s osobami tvoriacimi s fiou spolo¢ne
hospodériacu domacnost’ vytvori v zariadeni pre domécu vyrobu piva, pre vlastna spotrebu,

pre spotrebu ¢lenov jej spolo¢ne hospodériacej domacnosti, 0sob jej blizkych alebo ich hosti,
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pivo v celkovom mnozstve nepresahujucom 2000 | za kalendarny rok, za podmienok, ze

nedojde k jeho predaju [32].

1.3 Historia minipivovarov v SR

V poslednej dobe doslo na Slovensku k rychlemu rozsSireniu remeselnych pivovarov. Prvé
remeselné pivovary sa objavili v roku 2005 a v roku 2016 ich pocet dosiahol 51. Na vzrast
remeselnych pivovarov maju vplyv viaceré dovody. Nova, lacnejSia a dostupnejsia
technoldgia, know-how a dotacie z EU majt pozitivny vplyv na stranu ponuky, zatial’ ¢o
rastuce prijmy, zvysSujuci sa dopyt po rozmanitosti, homogénny produkt pontkany
komerénymi pivovarmi a zmena zivotného $tylu mali pozitivny dopad na strane dopytu. V

roku 2018 prekrocil pocet remeselnych pivovarov na Slovensku pocet 70 [33].
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2 SUROVINY NA VYROBU PIVA

Podl'a vyhlasky ¢. 248/2018 Sb. - Vyhlaska o poziadavkéach na népoje, kvasny ocot a drozdie
sa pivom rozumie ,,penivy napoj vyrobeny skvasenim mladiny pripravenej zo sladu, vody,
neupravené¢ho chmel'u, upraveného chmel'u alebo chmelovych vyrobkov, ktory popri
kvasnym procesom vzniknutého etanolu a oxidu uhli¢itého obsahuje aj urcité mnozstvo
neprekvaseného extraktu; slad mozno do vysky jednej tretiny hmotnosti celkového extraktu
povodnej mladiny nahradit’ extraktom najma cukru, obilného Skrobu, nesladovanych obilnin
alebo ryze; u piv ochutenych moze byt obsah alkoholu zvySeny pridavkom liehovin alebo

ostatnych alkoholickych napojov* [34].

Hlavny rozdiel medzi remeselnymi pivami a priemyselnymi st odrody roéznych sladov,
chmel’u a kvasnic pouzitych vo vyrobnom procese. Rozpoznatelnou ochrannou zndmkou
remeselnych pivovarov su malé varky piva, ktoré umoziuju experimentovat’ s prisadami,
ovel'a jednoduchsie ako je to v pripade priemyselnej vyroby. Remeselné scéna upozoriiuje
na aromatickt prichut’ surovin pridavanych do piva. Plnost’ a exotické chute si vyzaduju
nové odrody chmelu so Specidlnymi prichutami. To viedlo k pestovaniu takzvanych
chutovych odrdd chmelu ako Equinox, Mandarina Bavaria, Azacco, Triple Pearl atd’.
Spotrebitelia remeselného piva hl'adaji ndvrat k nedotknutej, prirodzenej a domacej
kvintesencii' vo vybranych pohdroch piva, ¢o suvisi s tym, Ze mnohé z ingrediencii st
geneticky upravené. Napriklad existuje Siroké spektrum kvasiniek, z ktorych je mozno
vybrat’ si, a vela z nich st geneticky modifikované, aby poskytovali ti najlep$iu chut’ a
exotické aromy. Chmel' a jaCmen su tieZ trochu modifikované, ak nie genetickou
modifikaciou, tak selekciou. Celkovo mozno tvrdit’, Ze do celého tohto procesu varenia piva

prichadza 'udsky zasah [35].

NajddlezitejSie suroviny na vyrobu piva s jacmenny slad, voda, chmel a kvasinky [36].

2.1 Slad

Tak, ako je pre vyrobu vina nutné hrozno, tak je pre vyrobu piva nevyhnutny slad. Slad sa
vyraba z obilia — najcastejSie sa pouZziva ja¢men. Ten je pre vyrobu piva najvhodnejsi jednak
z chutovych dovodov, ale tieZ preto, Ze jednotlivé zrnd maji na sebe Supky tzv. ,,pluchy*,

ktoré su dobré pre filtraciu [37].

! podstata veci v jej najéistejSej a najkoncentrovanejSej podobe
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Ja¢men (Hordeum vulgare — 6 radovy, Hordeum distichum - dvojradovy) patri do ¢elade
Poaceae. Sladovnicky ja¢men, ktory sa pouziva na vyrobu piva je domestikovanym

potomkom divo rasticej travy, ktoré je hojne rastica v severnej Afrike a zapadnej Azii [38].

Zrno jatmena je svojim latkovym zlozenim idedlnou surovinou na ziskanie sladu vhodného
pre d’alSie pivovarské spracovanie. Podl'a poctu zfn v klasoch rozdel'ujeme ja¢mene na
dvojradové a viacradové. Na vyrobu sladu sa u nas pestuje hlavne jaémen jarny dvojradovy
ovisnuty (Hordeum distichum var. nutans). Klas ovisnutého jacmenia ma dva rady zfn, ktoré
vybiehaju do ostia rovnobezného s osou klasu. V ¢ase dozrievania klas ovisnutého jacmena
hackuje, t. j. sklana sa smerom k pode. Hackovanie je zapri¢inené pruznostou stebla, a tym,

zZe jedna strana zfn je tazsia [39].

V 70-tych rokoch sa v niektorych krajinach zapadnej Europy zacal vo vacsej miere vyuzivat
na sladovnicke ucely ozimny ja¢men, ktory dava vyssie priemerné tirody a je menej narocny
na podu a predplodinu. Slady z ozimnych ja¢menov st vzhl'adom na niZ§iu cenu suroviny
podstatne lacnejSie, a preto niektoré pivovary davaji prednost’ tomuto ekonomickému

zvyhodneniu [39].

Niektoré piva su vyrobené z nesladového ja¢mena, ¢o vyzaduje Specialne vybavenie,
pridanie enzymov a vys§i stupeil spracovania ako v pripade sladového jacmena. V skratke,
tento proces je uskuto¢nitel'ny iba vo vel'kych pivovaroch [38].

Bunka
endospermu
Bunkové steny

Aleurdnova vrstva
Testa
Zarodok

Oplodie

Obr. ¢. 2 — Prierez zrna jacmena (Zdroj: https.//jonathanreich.art/barley-seed-final/)
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2.1.1 Biochemicka Struktira jaCmena

JaCmen pestovany pre sladovnicky priemysel je obmedzeny na kultivary s vysokym
obsahom skrobu, nizkou vlhkostou, adekvatnou hladinou bielkovin a vysokou mierou
kli¢enia. Celkovo je biochemicka Struktira semena ja¢mena vel'mi komplikovand. V SirSom
zmysle, celé zrno jaémena pozostava z priblizne: 65 — 68 % Skrobu, 10 — 17 % proteinov, 4

-9 % tvori B-glukan, 2 —3 % vol'né lipidy a 1,5 — 2,5 % mineralne latky [40, 41].

2.1.1.1 Skrobnaté polysacharidy

Skrob je lokalizovany v samostatnych granulach, ktoré sa nachadzaju v endosperme semena.
Existuju dve velkosti: velka (priemer 20 - 25 pm) a malé (priemer 1 - 5 pm). V zrelych
jaémennych zrndch st bunky Skrobového endospermu naplnené Skrobovymi granulami

vlozené do proteinového matrixu [42].
Existuji dve hlavné frakcie jaémenného Skrobu:

a) Amylopektin, rozvetveny polymér jednotiek D-glukozy, spojenych prostrednictvom
a-(1—4) a a-(1—06) vizieb. Fragmenty priameho ret'azca amylopektinu su tvorené z

a- (1 — 4) vazieb. Amylopektin tvori priblizne 75 — 80 % jaémenného Skrobu.

b) Amyloza, nerozvetveny polymér pozostavajici z len a-(1—4) vizieb jednotiek D-

glukozy a pozostavajlci z 20 — 25 % Skrobovej zlozky [42].

Existujii vSak aj ja¢mene s vysokym obsahom amylozy (vySe 45% z celkového obsahu
Skrobu) s malymi zrnami a naopak tzv. voskové typy s nepatrnym obsahom amylézy (do
1%). Velkost Skrobovych zfn a obsah amylozy je odrodovou vlastnostou, ale sucasne

preukazatel'ne ovplyviiovany aj vonkaj§imi podmienkami stanovista [39].

2.1.1.2 NeSkrobnaté polysacharidy

Ja¢mene obsahuju 10 — 14 % neSkrobnatych polysacharidov. Patria sem nizkomolekulové
sacharidy, gumovité latky a hemicelulozy a lignin:

2.1.1.3 Nizkomolekulové sacharidy

Medzi hlavné nizkomolekulové latky v semene jaémeia patria sachardza (1 —2 %) a rafindza
(0,3 -0,5 %), ktoré st principidlne lokalizované v aleurénovej vrstve a v klicku a maju ur€ity
vyznam pri spracovani jacmena na slad. Po zbere dochddza k respiracnym stratdm a hladina

jednoduchych sacharidov klesa [42, 39].
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2.1.1.4 Gumovité latky

Zarad’uju sa sem B-glukany a pentozany, ktoré st rozpustné v horicej vode. B-glukany su
zlozité molekuly, ktoré pozostavaju z linedrnych retazcov jednotiek B-D-glukopyranézy. Su
hlavnou zlozkou bunkovych stien buniek endospermu jacmennych zin. Vyskytuju sa tiez v

bunkovych stenach nizsich eukaryotov a inych druhov kvasiniek.

B-glukan je vd’aka svojej schopnosti vytvarat vysoko viskozne roztoky uz dlho znamy
Skodlivymi ucinkami v pivovare — napriklad znizenou ucinnostou extrakcie, pomalSou

filtraciou sladiny a tvorbou nebiologického zakalu v pive [42, 43].

Bola potvrdend zapornd korelacia obsahu B-glukanov k friabilite a obsahu extraktu. Za
krajni hodnotu pri vyrobu kvalitného sladu sa udava obsah do 4 % B-glukanov v zrne
jaémena. Ich mnozstvo je ovplyvnené odrodou, pddnymi a klimatickymi podmienkami.
Vseobecne sa hodnoty B-glukanov zvySuju v suchych a teplych ro¢nikoch, pricom pozitivny

vplyv ma najmi skratené vegetaéné obdobie [39].

2.1.1.5 Hemicelulozy

Tato frakcia opisuje B-glukanovu a pentozanovu zlozku, ktord je nerozpustna v horticej vode.
B-glukan je linearny polymér spojeny s B (1 — 3) (30 %) a B(1 — 4) (70 %) glukézovymi
jednotkami. Znacné mnoZstvo hemicelulézového materidlu sa nachadza v pleve, kde moze
obsahovat’ okolo 30% pevného materidlu. Arabinoxylan je priméarna hemiceluléza v
jaémennych plevach a pozostava z linearneho hlavného ret'azca xylanu, ku ktorému su ako
jednojednotkové bocné ret'azce pripojené L-arabinofurdza a kyselina D-glukuronova. -
glukany aj arabinoxylany urcuju viskozitu mladiny a rychlost filtracie piva a tvoria bariéru
pre hydrolytické enzymy napadajuce Skrob a bielkoviny v bunkovych stenach, ktoré
sposobuju potencialne zdravotné vyhody, ako je prevencia zapchy, znizenie rizika
kolorektalneho karcindmu, znizovanie hladiny cholesterolu v krvi a kontrola lieCby

cukrovky [40, 43].

2.1.1.6 Dusikaté latky

Proteiny patria medzi zloZky ja¢mena, ktoré st nevyhnutné pre kvalitu sladu a piva. Po prvé,
vysoky obsah proteinov znizuje dostupné uhl'ohydraty, ¢o ma negativny vplyv na proces
varenia piva a po druhé, pre metabolizmus kvasiniek je nevyhnutné proteolyza (hydrolyza

proteaz produkujica aminokyseliny a peptidy z hordeinov) pocas sladovania a rmutovania.
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Nakoniec st rozpustné proteiny ddleZité pri tzv. ,retencii hlavy piva > a stabilite. Obsah
proteinov v zrndch jaCmena predstavuje priblizne 8% az 15% jeho celkovej hmotnosti.
Ovplyviiuje samotnt Strukturu jaémenného zrna, zvySuje jeho tvrdost’ a stazuje prijem vody

(tzv. namacavost’ ja¢mena) [39, 40].
Ulozenie bielkovin je v jaémennom zrne nasledovné:

a) v aleurénovej vrstve su zasobné bielkoviny, ktoré po spracovani na slad a d’alej na

pivo prechadzaju prevazne do mlata,

b) pod aleurénovou vrstvou na vonkajsej strane endospermu su tzv. fyziologické
(rezervné) bielkoviny, ktoré su pri kli¢eni prednostne Stiepené a dodavaju hlavné

mnozstvo rozpustnych bielkovin. Ovplyviiuju celkovy obsah bielkovin jacmena,

c) v endosperme su v membranach buniek tzv. histologické (tkanivové) bielkoviny,
ktoré spolocne s hemicelulézou a gumovitymi latkami speviiujii bunky. Pri ich

zvySenom mnozstve sa zhorSuje lustiteI'nost’ zrna [39].

Hordeiny st najhojnejsSie zastiipené proteiny (40% az 50%) v jaémennom zrne. Okrem
hordeinov boli identifikované aj d’alSie proteiny vratane albuminov, globulinov, glutelinov
friabilinu, enzymov a serpinov [40]. Chemické zlozenie bielkovin jaCmena sa 1iSi podla
velkosti molekul, vizby aminokyselin, resp. podla rozdielnosti v zloZeni peptidovych

retazcov. Delia sa vacSinou do 4 zékladnych skupin:

a) Albuminy (leukoziny) st vysokomolekulové proteiny rozpustné v Cistej vode, ale aj
zriedenych roztokoch soli. Predstavuju asi 4% z celkového mnoZstva bielkovin. V
priebehu sladovania sa silne Stiepia a ich Stiepne produkty prispievaju k trvanlivosti

peny piva [39].

b) Globuliny (edestiny) pokryvaji 10 — 20% celkového obsahu proteinov v zrnach
jatmena. Nie vSetky globuliny slizia ako zésobné proteiny, niektoré maji
metabolické a ochranné funkcie. f-amylédza je vynimkou, hra rolu jednak ako
skladovanie dusika poc¢as vyvoja zrna, jednak ako enzym hydrolyzujuci §krob pocas
kli¢enia. Globuliny, ktoré maju zasobnu funkciu sa nachadzaju hlavne v
aleurénovych bunkach, ale aj v embryu. Ja¢men obsahuje y- a 3-globuliny. Jacmenny

y-globulin sa skladd z S$tyroch podjednotiek s relativnymi molekulovymi

2 Retencia hlavy piva - pena, ktora po podani piva zostane na vrchu, je zndma ako hlava piva. Retencia je slovo,
ktorym sa popisuje, ako dlho vydrzi hlava piva v pohari.
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d)

hmotnostami 50, 40, 25 a 20 kDa. Na zaklade ciastocného aminokyselinového
sekvenovania je homologny s globulinmi podobnymi vicilinu obsiahnutym v bavine
a strukovinach. d-globulin ma molekulovii hmotnost’ 300 kDa, jeho Struktira a
zloZenie nie su zatial zname. Predpoklada sa stvislost’ s triticinmi podobnymi

strukovinam v endosperme psSenice [44].

Prolaminy pritomné v zrnach ja¢mena sa nazyvaji hordeiny a nachadzaju sa iba v
bunkach Skrobového endospermu. Hordeiny sa odliSuji od ostatnych obilnych
proteinov v zasade tym, ze su horsie rozpustné v porovnani s inymi proteinovymi
frakciami, ako st albuminy a globuliny. Solubilizuju sa iba horticim vodnym
etanolom v pritomnosti redukéného c¢inidla, ako je 2-merkaptoetanol. Hordeiny z
ja¢mena su rozdelené do 5 skupin na zédklade ich elektroforetickej pohyblivosti a
zlozenia aminokyselin: hordeiny B a C (70% az 80% a 10% az 20% hordeinove;j
frakcie) a D, Z a y hordeiny (menej ako 5% celkovej frakcie hordeinu). B hordeiny
mozno rozdelit’ na podtypy B1, B2 a B3. Dalej sa rozli§uje medzi sirou bohatymi (B
a vy hordeiny), chudobnymi na siru (C hordeiny) a prolaminmi s vysokou
molekulovou hmotnost'ou (D hordeiny). Polypeptidové zlozenie kazdej skupiny
hordeinu sa li$i podl'a kultivaru. Pre hordeiny je charakteristicky vysoky obsah
glutaminu a prolinu. Hordeiny su tiez typicky chudobné na lyzin, ¢o zniZuje ich
vyzivova hodnotu. Kazdd skupina hordeinov ma charakteristické zloZenie
aminokyselin. Typicky, C hordein obsahuje viac fenylalaninu ako iné hordeiny.
Hordeiny D a tie s nizkou molekulovou hmotnost'ou obsahujii menej prolinu v
porovnani s inymi hordeinovymi skupinami. Ako kompenzécia su tieto bohaté na

glycin, serin a treonin [40, 43, 44].

Gluteliny (nemaju pre jaémen osobity nazov) s rozpustné v alkalickych roztokoch.
Z celkového obsahu bielkovin obsahuju asi 32 %. Pri sladovani a vo varni sa takmer

nemenia, prechddzaju do mlata [39].

Vécsina pivnych proteinov lezi v rozmedzi vel'kosti 10 az 40 kDa. Povodcom proteinov s

vysokou molekulovou hmotnost'ou je vac¢sinou sladovy jaémen. Zda sa, ze niektoré pivné

proteiny nemaju v pive ziadnu funkciu, okrem toho, Ze prispievaju k pocitu v ustach, chuti,

textare, telu, farbe a vyzivovej hodnote. Protein Z, LTP1 (lipidovy prenosovy protein) a

d’alSie proteiny pritomné v pive st spojené s tvorbou a / alebo stabilizaciou peny. Protein Z

je tiez spajany s pivnym zakalom. Pocas sladovania su jaCmenné proteiny Ciastocne
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degradované na aminokyseliny a malé peptidy pomocou mnohych proteolytickych
enzymov. Pivovarské vyhorené zrno, hlavny vedl'ajsi produkt pivovarnickeho priemyslu, je
bohaté na proteiny a vldkninu. Identifikicia proteinu vo vzorkéach sladu a piva pomocou
elektroforézy na polyakrylamidovom géle alebo vysokoucinnej kvapalinovej
chromatografie sa stala rutinnym laboratornym testom v segracii obilia v sladovniach a v

Slachtitel'skych programoch [40, 44].

2.1.1.7 Enzymy

St komplexne organické zliceniny, ktoré maju zasadny vyznam pre vsetky zivotné pochody.
Technologicky proces vyroby sladu a piva zavisi od ¢innosti celého radu enzymov, ktoré
pdsobia pri kliceni sladu, priprave mladiny (jaémenné, resp. sladové enzymy) a pri kvaseni
mladiny (kvasni¢né enzymy). V ja¢mennom zrne sa pred kli¢enim nachadza malé¢ mnozstvo
enzymov, tieto sa v priebehu klicenia avizuju a ich mnozstvo stupa. V zrne su rozlozené
rovnomerne. Najviac sa nachddzaju v miestach, kde sa tvoria (v blizkosti zarodku). Rychlost’
enzymovej reakcie zavisi od koncentracie enzymov, pH, od teploty a ¢asu pdsobenia. Je
zname priblizne 700 enzymov, ktoré sa rozdel'uju do 6 skupin (oxidoreduktéazy, transferazy,

hydrolazy, lyazy, izomerazy, ligdzy). NajdolezitejSie si enzymy zo skupiny hydrolaz [39].

Hydrolytické enzymi s najddlezitejSimi enzymami pri vyrobe sladu a sladiny, ale aj v
d’alSom procese vyroby piva. Pri procese sladovania a rmutovania sa uplatiuju
predovSetkym hydroldzy, ktoré Stiepia esterové vazby. Patri sem velkd skupina enzymov
Stiepiace lipidické zlozky (lipazy) a fosforecné estery (fosfatazy), dalej Stiepiace
glykozidové vézby Skrobu, hemiceluloz a celuldz, tzv. karbohydroldzy. Sem patria
amylolitické enzymy a oligosacharidy (0-amylaza, f-amyldza, maltaza, limitné dextrindza,
R-enzym, sacharaza), hemicelulazy (enzymy, ktoré Stiepia glukany a pentozany) a celulazy
(enzymy, ktoré odstepuju z celuléozy zodpovedajuce dextriny) a hydroldzy Stiepiace

peptidové vizby (endopeptiddzy a exopeptidazy) [39, 45].

Pocas hydrolyzy su zasobné bielkoviny premenené na preptidy, popripade az na
aminokyseliny. Proteolytickd aktivita je velmi vyznamnym faktorom. Pri vyrobe sladu je
tak uvolniované do kvapaliny zna¢né mnozstvo aminokyselin, ktoré mézu d’alej sluzitako
vyziva pre kvasinky, pre tvorbu biomasy alebo moézu tvorit’ zéklad pre arému findlneho
vyrobku. V poslednych rokoch tiez vychadza najavo, ze st to prave rezidua bielkovin, ktoré

zapriCinuju tvorbu a stabilitu peny a zakal piva [45].
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2.1.1.8 Lipidy

Nachédzaju sa hlavne v zarodku a aleurénovej vrstve a tvoria asi 3 — 4% celkovej suSiny
zrna, aj ked’ samotné pivo je v podstate bez tuku. Ja¢men, rovnako ako iné obilniny, obsahuje
lipidy spojené so Skrobom a tieto je mozné rozdelit' do tzv. ,,povrchovej* a ,,vnitornej*
formy. Prvé su pripevnené k povrchu skrobovych granul in situ alebo su pripojené pocas
izolacie skrobu. St podobné lipidom nachddzajicim sa v inych Castiach jadra a pozostavaja
z triacylglycerolov, polarnych lipidov a malého mnozstva diacylglycerolov a volnych
mastnych kyselin. Vnutorné lipidy su hlavne monoacylglyceroly a voI'né mastné kyseliny sa
povazuju za inkluzne komplexy s amylozou. Prevazujuce mastné kyseliny nachadzajuce sa
v lipidoch ja¢mena st kyselina palmitova, olejova a linolova. Fosfolipidy sa nachadzaju v

nepatrnych mnozstvach. Aktivita lipazy je pritomna v surovom jac¢meni [42].

Pritomnost’ lipidov v mladine a pive je dblezita z dovodu ich vplyvu na rast kvasiniek a
metabolizmu, ako aj v rdznych aspektoch kvality piva (napr. stabilita peny). Vo fermentacne;j
sladine su lipidy aj nenasytené mastné kyseliny s dlhym retazcom nevyhnutné pri aktivacii
kvasiniek, ako aj pri raste buniek za anaerobnych podmienok, o ovplyviiuje fermentacny
proces a vedie k intenzivnejSej a rychlejSej fermentacii. Lipidy ja¢menia boli dlho
povazované za latky, ktoré maji nepriaznivé ucinky na kvalitu piva napriek tomu, Ze
obsahuji mastné kyseliny s dlhym retazcom a vysokym chutovym potencidlom. Stabilitu
pivnej peny mdze navyse ovplyviovat’ pritomnost’ a profil mastnych kyselin, ako aj d’alSich
faktorov, ako su chmelové kyseliny, bielkoviny, polysacharidy a i6ny kovov. Celkovo st
lipidy pochadzajtce zo surovin pouZitych na vyrobu piva vel'mi ddlezité, napriek tomu vSak

celkova uloha pri vyrobe piva a fermenta¢nych procesoch nebola uplne objasnend [41, 46].

2.1.1.9 Dalsie zlozky

Jamenné zrno je vynikajicim zdrojom rozpustnej a nerozpustnej vlakniny a d’alSich
bioaktivnych zloziek, ako je vitamin E, vitaminy skupiny B, mineraly a fenolové zluceniny.
Pokial’ ide o posledne menované, monofenoly (napriklad kumarin) a polyfenoly (napriklad
antokyanidiny) su v malom mnoZstve obsiahnuté vo vrstve Supky, oplodia, osemenia a v
aleurénovej vrstve. Vo vrstve aleurénu sa nachadzaj r6zne mineralne iény. K™, Mg*, Na*a
Cl™su hlavné. Kremik sa nachadza v pleve celych zfn a hoci sa vd¢Sina z neho v pleve
zadrziava pocas varenia piva, znacn€¢ mnozstvo sa extrahuje do mladiny a pretrvava v pive.
Zarodok a aleuronova vrstva obsahuju rozne vitaminy skupiny B, napriklad biotin a inozitol.

Tie budu zivotne ddlezité pocas naslednych fermenta¢nych procesov. Aktivita vitaminu E v
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jaémeni je vysledkom komplexu tokolov, hlavne tokoferolov a toktrienolov. Najmé a-
tokoferol ma zndmu antioxidacnu aktivitu, ktora chrdni nenasytené mastné kyseliny a

vitamin A [42].

2.1.1.10 Ukazovatele sladovnickej akosti

Sladovnicka kvalita je vyrazna odrodova vlastnost’. Kvalita konkrétnej odrody méze byt’
vyznamne ovplyvnend roc¢nikom, lokalitou, wroviiou hnojenia, vyskytom skodlivych
Cinitel'ov a polichanim. Je hodnotend pomocou USJ, ktory ma rozpitie 1 — 9. Odrody
hodnotené stupiiami 1 — 3 su povazované za odrody pre sladovnicky priemysel nevhodné,
naopak odrody hodnotené stupiiami 7 — 9 predstavuji najvysSiu kvalitu. Podla typu
vyrabaného piva a pouzitej technoldgie vyroby maji pivovary odlisné poziadavky na troveil
jednotlivych parametrov. Limitné hodnoty a vahy kvalitativnych znakov zaradenych do
ukazovatela sladovnickej kvality su uvedené v Tabul'ke 1 [47].

Tabulka 1: Hodnoty parametrov pre stanovenie USJ [48]
Ukazovatele

sladovnickej Neprijatelny limit Optimalne hodnoty

akosti

N latky 9,5 11,7 10,2 11,0
Extrakt

81,5 83,0
v suSine

Relativny
extrakt (45° C)
Kolbachovo

35,0 53,0 40 48

40 53 42 48
Cislo

Diastaticka

220 300
mohutnost’

Dosiahnutel’ny
stupen 79,0 82,0
prekvasenia
Friabilita 79 86
Obsah beta-

max. 250 100
glukanov
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Na vysku extraktu vplyva obsah dusikatych latok v zrne jaCmena. Vyssi obsah proteinov
vysku extraktu znizuje. Extrakt v suSine sladu je pre pivovarnikov a sladovnikov zrejme
najdolezitejSim parametrom kvality pri vybere a nakupe sladovnickeho ja¢mena. Obsahuje
rozpustné latky, ktoré boli pritomné v sladovom zrne a d’alSie latky, ktoré sa v priebehu
rmutovania vytvorili enzymatickou hydrolyzou. Relativny extrakt pri 45 °C je dolezitym
ukazovatel'om enzymatického odblravania substratu, avSak dany parameter ma svoj vyznam
hlavne v strednej Eurdpe. Kolbachovo cislo je najcastejSie pouzivanym parametrom pre
hodnotenie proteolytického rozlustenia. Uddva pomer medzi celkovym obsahom dusikatych
latok v slade a obsahom rozpustného dusika v kongresnej sladine. Diastatickd mohutnost’
vyznamne zavisi na aktivite f-amylazy, ale je tieZ ovplyvnend dalsimi glykozidickymi
hydroldzami ako je a-amyldza. Vyyznam tohto parametra spociva vo vyjadreni
amylolytickej aktivity, a tym aj v premene Skrobu na extrakt. Dosiahnutelny stupen
prekvasenia je sthrnnym parametrom pre hodnotenie kvality kongresnej sladiny a poskytuje
informécie o spracovatelnosti extraktu kvasinkami, a pritom je dolezité mnozstvo a zloZenie
skvasite'nych cukrov, ale aj pritomnost stopovych prvkov a dusikatych latok v sladine.
Friabilita a obsah B-glukdnov v sladine charakterizujii Groven cytolytického rozlastenia.
Nadmerné mnozstvo B-glukdnov negativne ovplyviuje kvalitu sladu, pretoZze zhorSuju

tvorbu extraktu a zvySuju viskozitu sladiny, a tym spdsobuji problémy pri filtracii [49].

2.1.2 Sladovanie jaémena

Sladovanie je riadené kli¢enie zrna je€mena za urc¢itych podmienok do okamihu modifikacie
zrma a je zékladnym kamenom pivovarnického a liehovarnického priemyslu. Ciel'om
sladovania je vyrobit’ z jacmena slad, obsahujuci potrebné enzymy a aromatické i farebné

latky nevyhnutné pre vyrobu uréeného druhu piva [45].

Slad je popri vode najhojnejSie pouzivanou ingredienciou v pivovarnictve a jeho vlastnosti
a kvalita maji prevazujici vplyv na proces varenia piva a vysledna kvalitu piva. Proces
sladovania je podstatny v tom, ze vedie k velkému zvySeniu hydrolytickych enzymov,
¢iastocnej degradacii bunkovych stien endospermu a bielkovin a Strukturdlnym zmenam v

tkanivach zrna, vd’aka ktorym su Skrob a bielkovinové substraty 'ahko extrahovatelné [50].

Slad vyznamne prispieva k organoleptickym vlastnostiam piva. Je hlavaym zdrojom farby
piva a mdze vyznamne prispiet k chuti. Chemické zlozky v slade, vratane cukrov,
aminokyselin, lipidov a fenolov, sluzia ako prekurzory farieb, arom a latok bez aromy.

Specifické podmienky procesu uréuju, ktoré zlu¢eniny sa vyvijaju a / alebo zachovavaju.
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Pocit v ustach alebo telo piva zéavisi od zloziek pochadzajucich zo sladu vratane
nefermentovatelnych dextrinov a polysacharidov bunkovej steny. Pivna pena je z velkej
Casti zavisla od Specifickych proteinov pochadzajicich zo sladu. Negativom je, ze slad moze
niekedy obsahovat’ faktory, ktoré nepriaznivo ovplyviiuju kvalitu piva, ¢o moze mat’ za

nasledok napriklad samovolné prepenovanie alebo pred¢asnu flokuldciu kvasnic [42, 50].

Na zaver je potrebné vziat do uvahy, Ze medzi vSetkymi prisadami, sladom, pridavnymi
latkami, chmel'om, vodou a kvasnicami, st zlozité vztahy, ktoré mézu mat’ podstatny vplyv
na vykon spracovania a kvalitu piva. Pri urCovani charakteru alebo $tylu piva je nevyhnutna
rovnovaha medzi sladom, kvasnicami a chmel'ovou chut'ou / horkost'ou. Pre stabilitu pivnej
peny su dolezité interakcie medzi chmelovymi zloZkami a penovymi proteinmi zo sladu. Pre
rast kvasiniek s potrebné mineraly dodavané vodou a sladom a vitaminy a aminokyseliny
dodévané sladom. Mineralne zlozenie a pH varnej vody ovplyvituje rychlost’ chemickych a

enzymatickych reakcii, solubilizdciu a extrakciu a vnimanie chuti [42, 50].

Proces vyroby sladu zahfna tri fazy: macanie, kli¢enie a hvozdenie. V priebehu macania sa
zvysi obsah vody v zrne pre zacatie enzymatickych reakcii a pre klicenie zrna. Klicenie je
hlavnou fazou vyroby sladu, pri ktorej dochadza k aktivacii a novej tvorbe enzymov.
Prikladom su amylolytické enzymy, ktoré sa podiel’aju na hydrolyze Skrobu, glykogénu a
dalSich polysacharidov, v ktorych sa vyskytuju a-1,4-glykozidické vézby. St to a-amylaza
a B-amyldza a maju zasadny vyznam predovsetkym v procese rmutovania. Tieto enzymy
Stiepia Skrob a tym sa podielaji na obsahu skvasite'nych sacharidov vo sladiny. a-amylaza
nebola v jaémeni preukdzand a vznik4 aZz pri kliceni. B-amyldza je v malom mnoZstve
pritomna uZ v ja¢meni a pri sladovani sa jej obsah zvySuje. Pri hvozdeni oba enzymy
¢iastone denaturuju, a-amylaza viac vzhl'adom k znacnej citlivosti na teplotu. Hvozdenie
je zaverecnou fazou vyroby sladu, pocas ktorej je zeleny slad s vysokym obsahom vody
prevedeny do skladovaného a stabilného stavu. Po iom nadvézuje odkliCovanie, Cistenie a

Srotovanie sladu [51].

2.1.3 Surogaty (nahrady) pri vyrobe piva

Surogaty sa pouzivaju na vyrobu Specidlnych piv alebo ako pridavok k sladu pre zlepSenie
napriklad penivosti piva. Surogaty do 10% hmotnosti sladu vyrazne neovplyvnia kvalitu
piva. Dalsie zvySovanie podielu surogitov vyzaduje zmeny v pouZivani technologie. U

spodne kvasenych piv by % surogécie nemalo prekrocit’ 20% sladového sypania. V pripade
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surogacie vyssej ako 40% je potrebne pouzit' aj enzymové prepardty. Podla charakteru

nahrad mézeme surogéty rozdelit’ do dvoch zékladnych skupin na:

1) Skrobnaté surogaty — tieto nahrady obsahuju 8krob v pdvodnom stave:

2)

a) jacmen — je najvhodnejsi, v minulosti sa pouzival bezne v mnozstve 10% pre

b)

d)

g)

h)

zlepSenie chuti a penivosti, zlozenie zrna je podobne sladu,

pSenica — je na celom svete najrozsirenejSou plodinou a bezne sa pouziva ako
doplnok v pivovarnickom priemysle, niekedy na zaklade nakladov. V pripade
kontinentalnych pSeni¢nych piv (Weilbier) méze vacSina Srotu pozostavat z
pSeni¢ného sladu, ale ak sa pouzije ako doplnok, hladina zriedka prekroc¢i 20%
Srotu. Nevyhodou je obsah bielkovin (lepku), ¢o predlzuje scedzovanie mladiny
a filtraciu piva,

ryza — zrna obsahuju viac Skrobu na béaze susiny ako jaémen alebo pSenica a
obsahuju nizsie hladiny vlakniny, lipidov a bielkovin, a preto maja pre pivovar
neodmyslite'ne uZito¢né vlastnosti,

kukurica — zrnd maji vysoky obsah Skrobu (asi 72%) a obsahuju tieZ relativne
vysoky podiel lipidov (4 az 5%), hlavne v suvislosti so zdrodkom. Z tohto dovodu
sa pred pouzitim kukurice na varenie piva zarodok odstani,

cirok — oplodie a osemenie obsahuju vysoké hladiny polyfenolov. Bunkové steny
endospermu obsahuju vysoku hladinu bielkovin, ¢o moZe sposobit’ problémy pri
vareni nepriehl'adnych piv,

ovos — bolo navrhnuté jeho pouZitie na vyrobu piv neobsahujucich lepok,

raz — semeno je drobnozrnné a dodava pivu vysoko charakteristické ardmy.
Pouziva sa vel'mi raritne ako hlavna surovina,

tritikale — slad Triticale ma nizky obsah tuku, vysokt enzymaticka aktivitu
(vyssiu aktivitu a-amylazy ako pSenica) a vysoku hladinu rozpustného dusika.
Spociatku mala obmedzené pouzitie, zaujem sa vSak zvysuje, pretoze sa ukazuje,
ze zrno je vel'mi vhodné ako doplnok v pivovarnictve,

pohdnka — s ocakdvanym zvySenim celosvetového vyskytu celiakie sa
predpokladd vyssi dopyt po bezlepkovych vyrobkoch. Pohankové pivo by sa

povazovalo za ,,bezpecné® pre pacientov s celiakiou.

Cukornaté surogaty — davkuji sa do mladiny v priebehu chmelovaru. Vicsinou sa

nahradzuje v rozsahu 5 — 10 %. Nahradenim sladu cukornatymi surovinami sa v slade
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znizuje obsah dusikatych latok, polyfenolov a rastovych faktorov pre kvasinky.
Zvysuje sa obsah etanolu a znizuje sa penivost’ piva. Patria sem:

a) krystalovy cukor — vac¢Sinou rafinovany, niekedy hnedy i surovy cukor so
zvyskami melasy. V zahranici sa pouziva i umely med,

b) cukrovy kulér — pripravuje sa zo sachar6zy zahrievanej na teplotu 180 — 200
°C za pristupu vzduchu alebo vo vakuu. Tmavé piva z kuléru maju zltohneda
penu.

¢) cukrovy sirup — vyrobené zo Skrobu zemiakového, pSeni¢éného, kukuriéného.

Vyraba sa kyslou alebo enzymatickou hydrolyzou skrobu [36, 42, 52].

2.2 Chmel

Chmel bol znamy ako divo rastica rastlina uz pocas obdobia antiky. Historické nalezy vedu
k zaveru, ze jeho pdvod bol v Azii, konkrétne v urodnej Mezopotamii, v nizindch Kaukazu
a na juhu Sibiri. Z botanického hl'adiska sa vSak predpokladé, ze chmelové rastliny maju
povod v Cine, pretoze Cina je jedina krajina na svete, kde sa vietky tri druhy chmelu (H.
lupulus, H. japanicus, H. yunnanensis) prirodzene vyskytuju. Zaznamy ukazuju, Ze chmel’,
ktory slovanské kmene pouzivali na dochucovanie a konzervovanie piva, pochddza najmenej
spred 1500 az 1000 rokov p. n. I. Ostatné narody zacali chmel’ pouZivat’ na varenie piva od
13. storocia (n. 1.). Az do 12. storocia (n. 1.) sa vSak chmel ziskaval pravdepodobne iba

zberom divo rastacich rastlin [53].

2.2.1 QOdrody chmelu

V Ceskej republike ma pestovanie chmel'u velkd tradiciu. Chmel’, najma odroda Zatecky
polorany cervenak, je tradi€nou Ceskou exportnou komoditou. Prvé doloZené pestovanie
chmel'u v Cechach sa datuje do 8. storo¢ia nasho letopoétu. Chmel’ sa vyvazal do susednych
krajin uZ na za¢iatku druhého tisicro¢ia n. 1. Typicka oblast’ pestovania chmel'u v Ceskej
republike a tieZ najvicsia je oblast’ Zatca, kde sa nachadza vi¢ina chmelovych poli. Dalsou
dolezitou oblastou pestovania chmel’u je Usték a Hana na Morave, najmé v okoli Trsic (Obr.
&. 3). V Ceskej republike vyroba chmel’u vel'mi zavisi od po¢asia v danom roku v regiénoch,
kde sa pestuje chmel. Druhym faktorom vyznamne ovplyviiujicim celkovi produkciu

chmeTu je plocha chmelnic, na ktorych sa v danom roku pestuje chmel [54].
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Obr. ¢. 3 — Mapa oblasti pestovania chmelu v Ceskej republike [54].
V polovici 90. rokov minulého storocia bola zahdjena odrodova restrukturalizacia ¢eského
chmelarstva. Zacinaji sa volne pestovat odrody Bor, Sladek a Premiant, ktoré st
povazované za prva generaciu Ceskych hybridnych odrdd. V nasledujucich rokoch boli
postupne registrované d’alSie odrody: Agnus, Harmonie, Rubin, Vital a Kazbek, Saaz Late,
Bohemie. Vo $l'achteni chmel'u mozno v poslednych rokoch zaznamenat’ nové trendy, ktoré
maju za ciel’ najst’ pre chmel’ nové oblasti uplatnenia nielen v pivovarskom priemysle.
Jednym z tychto cielov st nové odrody chmel'u s atraktivnym, senzoricky vyrazne odliSnou

arobmou, ktora v priebehu varného procesu prechadza az do piva [55].

V stcasnej dobe vel'mi populdrnou skupinou odréd chmel'u st tzv. "flavour hops". Jedna sa
o odrody s atraktivnym, senzoricky Specifickou aromu, ktora sa v plnej miere uplatiiuje aj v
pive vdaka tomu, Ze sa pouZivaji na tzv. "chmelenie za studena", pridavku chmel'u do
leziackych tankov v studenej faze vyroby piva. Takto chmelené piva ziskavaji Uplne
jedine¢nt chmel'ovou vonu vd’aka tomu, Ze sa senzoricky uplatiiuju latky, ktoré bezne pri
chmelovare bez uzitku vytekaji z vriacej mladiny. Chmelenie za studena je doménou
predovSetkym malych a reStauraénych pivovarov, ale aj priemyselné pivovary uz zacinaju
tato technoldgiu pouzivat’ pri vyrobe Specialnych piv. Z Ceskych chmelov sa do tejto

kategorie zarad’uje odroda Kazbek [56].

Dnes sa chmel pestuje v mnohych réznych krajinach. Eurdpske, anglické, americké a
tichomorské odrody chmel'n st l'ahko dostupné na volnom trhu. S nérastom vyroby
remeselného piva zac¢iatkom 90. rokov 20. storocia explodovalo pestovanie a vyvoj chmel'u.

Dnes je bezné najst’ nemecké odrody ako Mandarina Bavaria, Hiill Melon, ktoré vonaju po
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ovoci; americké odrody, ako napriklad Citra a Mosaic, ktoré vonaju tropicky; a anglické a

tichomorské odrody, ktoré¢ vonaju po citrusoch [57].

2.2.1.1 Rastlina

St znéme tri druhy chmel’u:

. Humulus lupulus,
. Humulus japonicus
. Humulus yunnanensis

Humulus lupulus je najproduktivnej$i medzi 35 © a 55 °C zemepisnej $irky na severnej a
juznej pologuli. Humulus japonicus je rozsireny v Cine a Japonsku ale chybaju mu
lupulinové Zl'azy, a preto aj pivovarnicka hodnota. O H. yunnanensis z juznej Ciny sa vie
len malo. Humulus a Cannabis s jediné¢ dva rody z ¢elade Cannabinaceae. Konope
predstavuje iba C. sativa L. (Indické konope, hasi§, marihuana). Medzi chmel'om a hasiSom

su urcité chemické podobnosti, ale Zivice tychto dvoch druhov st odlisné [58].

Humulus lupulus je popinava trvacna bylina, ktorda moze dosiahnut’ vySku 6 metrov. Stonky
stupajl otacanim sa v smere hodinovych ruciciek. Tento druh je dvojdomy (samcie a samicie
organy na samostatnych rastlinach), pricom najvyraznejSim morfologickym rozdielom
medzi sam¢imi a sami¢imi rastlinami je vel'kost’ kvetenstva (samcia kvetinova hlava je ovel’a

rozvetvenejsia). Pre pivovarnictvo sa vyuzivaju hlavky samicich rastlin [42].

Hlavka sa skladé z centralnej osi, inak znamej ako vretienko, ktoré je spojené so stopkou a
ma cikcakovy vzor. K vretienku st pripevnené krycie a pravé listene. Na spodku listetiov st
zIt¢ lupulinové zl'azy, ktoré obsahuji éterické oleje a Zivice cenné pre svoje horké a
aromatické vlastnosti. Chmel'ové oleje a Zivice tieZ inhibuju bakterialny rast a tato prirodna

konzervacna vlastnost’ je jednym z dévodov, preco sa chmel prvykrat pouzil v pive [38, 57].
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Obr. ¢. 4 — Chmelova hlavka (Zdroj: http://www.diversity.beer/2015/12/suroviny-3-dil-
chmel html)

Obr. ¢. 5 — Lupulinové zlazy na spodku listenov (Zdroj:
https://agrobiologie.cz/SMEP3/Fytotechnika/fyto/php/skripta/kapitola6fc1.htmi?titul key=
4&idkapitola=181)
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Obr. ¢. 6 — Rez chmelovou hlavkou [59]

2.2.2 Obsah horkych latok

Primarne horké latky v chmeli st odvodené od alfa kyselin nazyvanych humulény, ktoré su
pritomné v chmelovej zivici. Chmelové Zivice tvoria asi 10 — 20% susiny chmelu
a ziskavaju sa extrakciou éterom alebo metanolom. Ich dolezitymi zlozkami st o- a -
kyseliny, ktorych horky potencial sa vyrazne liSi. a-kyseliny (kohumulon, humulén,
adhumulén) sa pocas varenia transformuju na iso-o-kyseliny (iso-humulény). Tieto iso-o-
kyseliny a ich derivaty maji znacny potencidl horkosti. Aj ked’ sa iso-humulony bezne
povazuju za entitu z hl'adiska horkosti, je potrebné poznamenat’, ze jednotlivé izoméry maji
rozdielne intenzity prahovej hodnoty horkosti. Cis-izoméry st podla Schonbergera a
Kosteleckeho vSeobecne horkejSie ako trans-izoméry. B-kyseliny (kolupuklon, lupulén,
adlupulon) maju prili§ nizku rozpustnost’ v mladine a pive, tak aby prispeli k samotnej chuti
piva, ale m6zu byt’ oxidované na hulupdény, ktoré st horké a st mierne horkymi zdsadami v
niektorych pivach (napr. lambického Stylu). Chmelové zivice zvySuju fyziologicku
stravitelnost, stabilitu peny a bakteriostaticky charakter mladiny a piva. Co sa tyka obsahu
polyfenolov v chmeli, tak efekty horkosti tychto zlu€enin st r6zne a nie tak vyznamné ako

v pripade chmel'ovych kyselin [57, 58, 60, 61].

Iso-a-kyseliny st povazované za najvyznamnejsi prvok chmel’'u vzhl'adom na horkost’ piva,
a preto je horkost’ piva ¢asto synonymom IBU / EBU (International Bitterness Unit /
European Bitterness Unit, skratene na BU) testu. BU test nie je sdm o sebe meradlom
senzorickej horkosti piva, ale vyjadruje koncentraciu iso-a-kyselin v [mg/l]. Zatial' ¢o
jednotky horkosti mézu naznacovat’ horkost’ piva, nemaju ziadny priamy vztah s prichutou

a aromou chmelu v pive [38, 62].
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2.2.3 Aromatické latky

Arémy spojené s chmel'om pochadzaji z ich silic (oznacované tiez ako éterické oleje), a
tieto silice obsahuju zhruba 500 rdéznych chemickych zlucenin, ktoré boli doteraz
identifikované. Chmel produkuje az 3% silic, ktoré s zodpovedné za prijemnt chmel'ovu
aréma piva. Su produkované v lupulinovych zl'azach chmel'ovych Sistic spolu s Zivicami.
Zlozenie silic zavisi od genetickych (kultivar) a inych faktorov (napr. skladovanie), ale
ked'ze véc¢sina komeréného chmel'u sa zbera pri ekvivalentnom stupni zrelosti, dominuju

odrodové faktory [57, 58, 63].
Chmel'ové silice je mozné kategorizovat’ do troch zékladnych frakcii:

a) uhlovodikové — tato frakcia tvori 50 — 80% celkového obsahu silic v chmeli a sklada
sa prevazne z alifatickych uhlovodikov, monoterpénov a seskviterpénov.
Najvyznamnej$im zastupcom je myrcén a humulén. Myrcén bol popisany rozne,
pretoze ma Zivicovu / zelent / citrusovi / borovicovi aromu a nachddza sa vo vyssich
koncentraciach v chmeli ,,nového sveta®. Humulén, tiez znamy ako karyofylén, je
1izomér B-karyofylénu a existuje v zmesi dvoch izomérov v chmeli. VysSia hladina
humulénu sa zvyc€ajne nachadza v usl'achtilom chmeli v porovnani s inymi odrodami.
Dalsimi vyznamnymi monoterpénmi sii limonen, B-pinen, B-ocimen a terpinolen,
avsak sa v chmeli vyskytuji v omnoho niz§ich koncentraciach [38, 63].

b) kyslikaté — mozZe tvorit’ az 30 % z celkového mnoZstva silic. Téato frakcia je zmesou
monoterpenickych, seskviterpenickych a alifatickych alkoholov, aldehydov,
ketonov, esterov, epoxidov a karboxylovych kyselin. M6zu vznikat' oxidéaciou
z uhl'ovodikovej frakcie pocas vyroby piva alebo spracovania chmel'u. Z hl'adiska
obsahu a senzorickych vlastnosti patria medzi najvyznamnejsie kyslikaté frakcie
najmi linalool a geraniol. Linalool je kvetinovy a korenisty terpénovy alkohol.
Nachadza sa vo viac ako 200 rastlinach, ako st citrusové plody a levandule. Ukazalo
sa, Ze urcitd koncentracia linaloolu dodava pivu ovocnti chmel'ovu aromu. Geraniol
je alkohol, ktory si ziskal meno podla pelargonie. Nachadza sa tiez v éterickych
olejoch z ruzi a mé preto kvetinovl vonu. O nieco prekvapivejsie je, Ze je kI'aCovou
zlozkou ovocnych arém, ako su broskyne a maliny [38, 63].

c) frakcia sirnych zlucenin — chmelovych siliciach sa nachadzaju iba stopy zltcenin

obsahujucich siru a mnohé z nich maju vel'mi nizke prahové hodnoty chuti [58].
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2.2.4 Chmelové polyfenoly

Okrem o-kyselin je chmel tiez zdrojom polyfenolov, aj ked mnoZstvo polyfenolov
pritomnych v pive bude zavisiet' od odrody chmel'u, formy a bodu, v ktorom sa chmel
pridava pocas procesu varenia. Dalej, v zavislosti od trovni chmelenia, je pivovarsky slad

zvycajne hlavnym zdrojom polyfenolov v pive [64].

Chmel’'ové polyfenoly su vel'mi diverzifikovanou skupinou biologicky aktivnych latok, ktora
tvori 3 — 6 % susiny chmelovych hlavok. Hlavna ¢ast’ polyfenolov je situovana v listeioch
a vretene chmel'ovej hlavky (,,listové polyfenoly"), prenylflavonoidy su vyluCované z
lupulinovych Zliaz spolu s horkymi kyselinami a silicami. Chmel'ové polyfenoly sa zvycajne
delia do skupin flavonolov, flavanov-3-olov (katechinov), fenolovych karboxylovych
kyselin (derivaty kyseliny benzoovej a kyseliny Skoricovej) a d’alsich fenolovych zlicenin

(prenylflavonoidy, stilbenoidy) [63].

V pive posobia ako antioxidanty s priaznivymi G¢inkami na civiliza¢né choroby, nadorové
ochorenia, aterosklerozu, cukrovku, Alzheimerovu chorobu a Parkinsonovu chorobu, ktoré
ohrozuju podstatnt Cast’ 'udskej populécie, a tiez zabraniuju oxidacnej degradacii piva. Tieto
vlastnosti polyfenolov sa prejevuju v procese vyroby piva, antiradikalovd a chelatacna
aktivita pomaha chranit’ citlivé senzoricky aktivne latky a zlepsit’ senzoricku stabilitu piva
potlacovanim tvorby aldehydov starej chuti. Negativom je, Ze m6zu mat’ zvieravy ucinok v

chuti a vytvarat’ zakal reakciou s bielkovinami [38, 64].

2.2.5 Chmelové produkty

Prevazna Cast’ suSeného chmel'u sa po zbere spracovava na chmel'ové produkty. Minoritna
Cast’ sa pouziva v povodnej hldvkovej forme po zlisovani (2%). Tato forma je najviac
nachylnd k zmendam obsahu aromatickych latok. Vac¢sina chmel'u je spracovana na pelety
(60%) a chmel'ové extrakty (20%), zvySok je ureny pre izomerizované produkty. Lisovany

chmel ¢i pelety su balené do nepriepustnych evakuovanych obalov [65, 66].

Pelety sa vyrabaju zo surového chmel'u, ktory sa dosusa na 8 — 10 % vlhkost’, ochladi na 30
°C, rozdrvi v kladivovom mlyne (u peliet typu 90 na velkost’ Castic 1 — 5 mm), d’alej sa
homogenizuje, peletizuje a bali. Balenia st obvykle chranené v kartonovych Skatuliach a
idedlne su skladované pri teplote 1 — 5 °© C. Pelety typu 45 st tiez zndme ako pelety obohatené
0 lupulin. Vyrédbaju sa zmrazenim chmelu pri teplote — 35 °C a naslednym mletim. Sité sa

potom pouziji na vyber velkosti Castic okolo 0,15 mm. Stabilizované¢ chmel'ové pelety sa
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pripravuji zmieSanim az 2 hmotnostnych percent horcika (alebo oxid vépenaty) s
chmelovym praSkom pred peletizaciou kvoli lepSej stabilizacii a vyuzitelnosti.
Stabilizované chmelové pelety (v mikkych obaloch) sa uchovavaju pri teplote 45 £ 55 °C
pocas 10 £+ 14 dni a vytvaraju sa izomerizované pelety chmel'u. K dispozicii st tiez pelety

typu 33 obohatené o lupulin. Rovnako ako prasok obohateny o lupulin [38, 58].

Na extrakciu pouzilo vel'a r6znych rozpustadiel, pivovarnici maji Coraz vicsie obavy z
moznosti zvySkov rozpustadla v ich pive, takze stale sa pouzivaju — hexan (bod varu 69 °
C), etanol (bod varu 78 °C) a oxid uhliéity, z ktorych je najdolezitejsi oxid uhlicity. Tieto
produkty su stabilnejSie ako hlavkovy chmel alebo pelety a neobsahuju polyfenoly a
dusi¢nany. Maju tieZ niz$i obsah rezidui pesticidov. Pouzitie glukézového sirupu alebo
cukru na zriedenie zivicovych extraktov sa dnes povazuje za neziaduci; takéto zriedené
extrakty maju ovela kratSiu trvanlivost. Extrakt sa dodava v plechovkach a méa vzhlad

zZltozelenej tekutiny [38, 58].

Isoextrakty, Isopelety, isohorké kyseliny, apod. su latky vzniknuté chemickou
1izomerizaciou, vel'mi podobné latkam, ktoré vznikaji v priebehu spracovania chmelu a v
pivovare sa pouzivaju napr. na zvysenie horkosti piva, ale boli u nich preukazané aj vplyvy
na zvySenie stability piva a stability peny. Z tohto dovodu o nich na Urovni eurdpske;j
legislativy stale prebieha diskusia, ¢i uZ nejde o pridavné latky. Zatial’ ide ale o zloZku, ktora
na etikete musi byt oznaCena ako napr. isoextrakty, isopelety alebo upravené¢ chmelové

vyrobky [66].

Horkost’ sa da dosiahnut aj pouzitim chemicky redukovanych derivatov iso-a-kyselin,
nazyvanych ako svetlo stabilné chmelové produkty, ako st tetrahydro-iso-humulony a
hexahydro-iso-humulény, ktoré sa pripravuji hydrogenaciou, resp. redukénymi reakciami.
Pokrocilé chmelové vyrobky st medzi pivovarmi popularne, pretoZze ponukaji vacsiu

flexibilitu, pokial’ ide o ich pouzitie a je mozné ich pridat’ po procese varenia [64].

2.3 Voda

Pivo sa sklada priblizne z 94 % vody, a preto pivovary kladu doéraz na Cistotu a originalitu
ich vody. Kvalitu vody na varenie piva Casto urCuje legislativa. V Eurdpe st dodéavatelia
vody povinni dodrziavat’ smernicu EU o pitnej vode (98/88/ES), o znamena, Ze pitie musi
byt bezpecné. Musi byt pitnd, Cista a bez patogénov, merand chemickymi a mikrobidlnymi

analyzami [60, 67].
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Pivovary mézu ziskavat' vodu z réznych zdrojov. Zvycajne je to z vlastnych studni,
pramenov alebo vrtov (pokial je to mozné, vyhybaju sa povrchovym vodam) alebo ju mézu
ziskat’ od vodarenskych spoloc¢nosti. Vac¢sina malych pivovarov bude vyuzivat’ komunalne
napajanie, pretoze je I'ahSie pripojiteI'né a napajatel'né. Cena vrtu alebo odberu z miestneho
pramena by sa pre vacSinu malych pivovarov vratila finan¢ne az pocas dlhého ¢asového
obdobia. Tiez neexistuje zaruka, Ze voda z nich dostupnd bude vhodna bez dalSich

kapitalovych a prevadzkovych nékladov na ur¢iti formu upravy vody [58, 60].

2.3.1 Tvrdost’ vody

Za tvrdost’ vody st zodpovedné i6ny vapnika a horc¢ika vo vode. ,,Miakka* voda obsahuje
predovSetkym nizke koncentracie rozpustnych soli, obzvlast’ soli vapnika a soli horcika.
»lvrda™“ voda obsahuje vysoké koncentracie soli, zvycajne hlavne hydrogenuhli¢itanu
vapenatého alebo siranu vapenatého. Minimalna hladina vépniku a horé¢ika rozpustenych v
mladine je dolezitd pre niekolko aspektov procesu varenia, vratane zdravia kvasiniek,
fermentovatel'nosti a Cistoty. Pouzivanie nizko mineralnej vody, ako je destilovand voda,
voda upravena reverznou osmoézou alebo balend pitnd voda, si na vyrobu piva
najvhodne;jsie. Prilis vysoka tvrdost’ vody (t. j. viac ako 150 ppm [Ca)"(2+)) spdsobi, Ze sa

z piva stane pivo s mineralnou chutou [57, 58].

Dal3imi dolezitymi parametrami, ktoré korelujti s tvrdostou vody, st pH a iénova sila. Iony
vody ovplyviiuji hodnotu pH rmutu, mladiny a piva, a teda enzymatické a neenzymatické
reakcie. TaktieZ maji zna¢ny vplyv na kyslost’. 16ny hydrogenuhlicitanu sa pocitaji ako
latky niciace kyselinu, pretoze vedi k zvySeniu hodnoty pH. Iony vapnika a horcika
podporuju kyslost' a veda k zniZzeniu pH rmutu. Rozpustené soli st pritomné vo vode v
nizkych koncentraciach, ale vyznamne ovplyviiuji senzorické vlastnosti piva, enzymaticku
aktivitu pri rmutovani a reguluji procesy pri vareni, ochladzovani a fermentacii mladiny.
I6ny v pive mézu ovplyviiovat jeho chut a idony vapnika ovplyviiovat najméd proces

rmutovania [67].

2.4 Kbvasinky

Priemyselna aj doméca vyroba piva sa opiera o cielené vyuzivanie kvasiniek, prevazne rodu
Saccharomyces. Ako pivovarské kvasinky si oznaCované kultirne kvasinky, ktoré sa

pouzivaji na produkciu spodne ¢i vrchne kvasenych piv. Zakladnym rysom Standardnych
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produkénych kvasiniek st dobre definované vlastnosti, ktoré by sa mali menit iba

minimalne, a to aj pri opakovanom nasadeni [68].

Kmene kvasiniek, ktoré sa podiel’aji na fermentécii, vyrazne ovplyviiuji charakteristiku
piva. Doélezitost’ tychto jednobunkovych organizmov pre pivny priemysel je spdsobena ich
schopnost’ou fermentovat’ r6zne substraty na etanol a sekundarne metabolity. Rozmanitost’
v prirode je obrovska s viac ako 1 000 rozpoznanymi r6znymi druhmi kvasiniek a mnohymi
d’al$imi kmenimi. Ak vezmeme do ivahy tito moZznost’, je mozné v laboratoriu vytvorit’

dokonca aj nové varianty [60].

2.4.1 TaxonOmia

Taxondémia je vednym odborom, ktory sa tyka klasifikdcie, tzn. charakterizacie a
usporiadaniu definovanych jednotiek (taxénov), nomenklatiry a identifikécie tychto
jednotiek na zaklade danej klasifikaénej schémy. Taxonoémia teda pokryva ako oblast’

klasifikécie, tak aj identifikaciu organizmov [68].

Tabulka 2 - Klasifikacia rodu Saccharomyces

Doména Eukarya

RiSa Fungi
Oddelenie Ascomycota
Pododdelenie Saccharomycotina
Trieda Saccharomycetes
Rad Saccharomycetales
Celad’ Saccharomycetaceae
Rod Saccharomyces

Taxondmia ma prakticky vyznam v pivovarnictve. UmoZiiuje identifikaciu patentovanych
kmenov kvasiniek a schopnost’ odlisit’ ich od kontaminujtcich latok, ako st napriklad divokeé

kvasinky [58].
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2.4.2 Druhy/ kmene kvasnic pouzivané pri vareni piva

Rozlisenie kvasiniek na spodne a vrchne kvasiace je zaloZzené najmé na ich flokula¢nych
vlastnostiach. Ako spodné kvasinky st oznacovani zastupcovia druhu S. pastorianus, ktori
sa pouzivaju na vyrobu piva typu leziak. Pri pouziti spodnych kvasiniek prebieha hlavné
kvasenie v teplotnom rozmedzi 7 — 15 °C. V konecnej faze kvasenia sa kvasinky zhlukuju
vo vlocky a sedimentuji na dne kvasnej nadoby. Vrchné kvasinky, S. cerevisiae, si naopak
po zhluknutie vynasané na hladinu, kde tvoria husta "penu". Po skonceni fermenta¢ného
procesu tiez klesaju na dno nadoby. Teplotné rozmedzie hlavného kvasenia sa pohybuje v
Sirokom rozmedzi teplot okolo 18 — 22 © C, ide o vyrobu piva typu Ale, Porter, pSeni¢ného
piva, atd. Niektoré kmene kvasiniek sa daji tspeSne pouzit' v obidvoch teplotnych
rozsahoch. Casto sa ozna¢ujii ako kmene ,hybridného typu® a v skutonosti moézu byt
skutonymi hybridmi medzi tymito dvoma druhmi. Medzi d’al$ie odli§nosti medzi spodnymi
a vrchnymi kvasinkami patria napr. drobné rozdiely v genetickej informacii, rézne chemické
zloZenie bunkovej steny, vyS$ia maximalna teplota rastu u vrchnych kvasiniek, produkcia
rozneho spektra senzoricky aktivnych latok (vedlajSich produktov metabolizmu), atd’. [57,

68].

Formalna klasifik4cia pivovarskych kvasiniek za poslednych 50 rokov sa zmenila natol’ko,
ze mnoho pivovarnickych vedcov (a vdcsina pivovarov) sa vyhyba pouzitiu sucasného rodu
a druhov, aby identifikovali svoje kvasinky a jednoducho ich oznacili ako kmene ,,ale* alebo
»leziak®. Ale sa bezne vyraba zo Saccharomyces cerevisiae, ktora stipa k hornej Casti
fermentora pri zastaveni fermentécie, zatial’ ¢o leziak sa vyrdba z S. carisbergensis alebo
ako sa nazyva dnes S. pastorianus, ktory sa usadzuje na dne nadrZe ku koncu fermentacie.

[69].

Pokial’ ide o vyvoj kvasiniek pre remeselné pivovarnictvo, trendy v remeselnom pive, ktoré
si ziskavaju popularitu, zahffiaji: vyskum novych vykonnych kvasiniek Saccharomyces
cerevisiae; vytvorenie syntetickych hybridov S. cerevisiae - Saccharomyces non - cerevisiae
a aplikdciu divych kvasiniek alebo kvasiniek non-Saccharomyces samotnych alebo v
kokokultare alebo sekvencnej fermentdcii pomocou S. cerevisiae na vyrobu kyslého
remeselného piva. Rozhodnutie pouzit’ kvasinky, ktoré nie su Saccharomyces, suvisi s
cielom lepSie modulovat’ pH, obsah organickych kyselin, prchavych latok a d’alSich zlucenin
odvodenych z metabolickej drahy kvasiniek, a tak zmenit’ senzorické vlastnosti vyslednych

piv. Mnoho kvasiniek, ktoré nie su kvasinkami Saccharomyces, bolo skimanych a ispesne
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aplikovanych v remeselnej vyrobe piva kvoli ich schopnosti produkovat’ prijemné aromy a
ich tolerancii k alkoholu, ktoré je zahrnutd v rozmedzi typickych alkoholovych stupiiov piva

(4% az 9%) [70].

Rastuci vyznam treticho druhu Brettanomyces, bol d’alej zaznamenany po masivnom
rozmachu remeselného pivovarnickeho hnutia v Spojenych statoch. Belgické lambické piva
sa ziskavaju spontannou fermentaciou kvasiniek Saccharomyces a Brettanomyces s
prispenim baktérii mlie¢neho kvasenia a baktérii kyseliny octovej. Tieto zmieSané
fermentécie sa tiez pouzili pri vyrobe piva nemeckého typu Weillbier. Ak vsak varenie nie
je spravne zvladnuté, kmene Brettanomyces mézu byt zodpovedné za neprijemné arémy,
ako napriklad ,Stiplavy dym®. Pocas zrenia kyslych pivnych piv boli izolované rézne

kvasinky patriace k rodom Candida, Torulopsis, Pichia, Hansenula a Cryptococcus [70, 71].

Existuju $tadie o pouzivani kmena Torulaspora delbrueckii v pivovarnictve. King a
Dickinson, 2003 uviedli, ze 7. delbrueckii ma schopnost transformovat’ chmelové
aromatické terpenoidy, ¢o ovplyviiuje aromaticky profil konec¢ného piva. V poslednej dobe
Tataridis a kol. (2013) uskutocnili predbeznu §tidiu o pouziti kmetiov T. delbrueckii pri
vyrobe piv v pSeni¢nom S$tyle. Tito autori zistili, Ze tento druh bol schopny konzumovat’
maltézu pomalsie ako komer¢ny Startovaci kmen S. cerevisiae, o dodavalo produktu vacsiu

intenzitu a komplexnost’ [72, 73].

2.4.3 Bunkova Struktura

Vécsina organizmov v riS1 Fungi je mnohobunkova; kvasinky st vSak a jednobunkové
organizmy. Jedna kvasinkova bunka mé priemer asi 5-10 um a je zvycajne gulovitého,
valcového alebo ovélneho tvaru. Kvasinky sa vyskytuju v jedincoch, paroch, retazcoch
a zhlukoch. Obr. €. 7 je zjednodusSeny diagram Struktury kvasinkovych buniek. Bunkova
stena je bariéra, ktora je vacSinou zlozena zo sacharidov obklopujticich bunku. Je hruba 250
nm a predstavuje priblizne 25% suSiny bunky. Existuju tri vrstvy bunkovej steny: vnatorna
vrstva je chitinova vrstva zloZend vicsinou z glukdnov; vonkajsia vrstva je tvorend vacSinou
mannoproteinmi, zatial ¢o medzivrstva je zmesou vnultornej aj vonkajSej vrstvy Kvoli
nepohlavnej reprodukcii sa kvasinkovd bunka sama klonuje, ¢im vytvara novl dcérsku
bunku. Separécia buniek nastane, ked’ sa oddelia vrstvy bunkovej steny a zanechaji jazvu

na materskej aj deérskej bunke [69].
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Obr. ¢. 7 — Hlavné crty typickej kvasinkovej bunky [69]

Kvasinkové plazmatickd membrana sa podoba membrane inych eukaryotickych buniek.
Plazmatickd membrana je semipermeabilna lipidova dvojvrstva medzi bunkovou stenou a
vnatrom bunky. Plazmatickd membrana je vdaka svojim zloZkam lipidov, sterolov a
bielkovin fluidna (tekutd) a pomerne flexibilna. Fluidita membrany je nevyhnutna pre
spravnu funkciu. Lipidové dvojvrstvy su svojou povahou fluidné a ich fluidita je je ur¢ena
tym, do akej miery sa lipidy na seba viazu. Reguldciou Grovne nasytenia ich lipidovych
membran s kvasinkové bunky schopné udrZiavat’ spravnu fluiditu membrany pri réznych

teplotach, €o je ddlezité pocas fermentacie [58, 69].

Mitochondrie su cytoplazmatické organely, ktorych vzhlad a Struktira st podstatne
ovplyvnené fyziologickym stavom. Ich hlavnou ulohou je tvorba energie prostrednictvom
oxidacnej fosforylacie. Mitochondrie nemaji pocas fermentacie tilohu generovat’ energiu.
Napriek tomu je ich pritomnost’ nevyhnutnd pre normalne kvasné spravanie ostatnych
metabolickych funkcii, ktoré vykondvaji. Patri sem expresia flokulacie, metabolizmus

aminokyselin a diacetylu, sterolové biosyntéza a fyziologicka adaptacia na stres [58].

Vakuola je Struktira viazand na membranu, ktord uchovéava Ziviny a je tieZ miestom, kde
bunka Stiepi bielkoviny. Vakuoly pivovarskych kvasiniek st dostatocne vel'ké na to, aby ich
bolo mozné vidiet prostrednictvom svetelnej mikroskopie. Ohrani¢ené si membranou
zvanou tonoplast. Vakuoly sluzia ako docasné zasoby metabolitov a poskytuju bunke

mechanizmus na regulaciu koncentracie metabolitov v inych bunkovych kompartmentoch.
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St miestom pre katabolizmus makromolekul, ako su proteiny. Endoplazmatické retikulum
pozostava z rozvetvenej siete tubulov viazanych na membranu a je obvykle tam, kde bunka

vyraba proteiny, lipidy a sacharidy pre membrany a sekréciu [58, 69].

2.4.4 Flokulacia

Dolezitou vlastnostou produkénych kmenov kvasiniek je flokuldcia, pretoze ulahcuje
ucinne odstranovat’ bunky kvasiniek spolu s balastnymi latkami z fermentacného média a
ulahcuje tak nésledné vyrobné fazy, dokvasovanie a filtraciu. Flokulécia je reverzibilny
proces, ktorym sa niektoré kvasinkové bunky navzajom adheruju a tvoria agregaty. Ma pre
pivovarnictvo obrovsky vyznam. Dochadza k nej zvycajne na konci hlavného kvasenia v

neskorej logaritmickej a stacionarnej faze rastu [58,68].

Zakladnym mechanizmom flokulécie je interakcia bunkovych stien kvasiniek. Flokula¢né
bunky maju Specificky protein podobny lektinu — zymolektin, ktory vycnieva z bunkove;j
steny kvasiniek a interaguje so sacharidovymi zvySkami a-manénu z prilahlych bunkovych

stien. Na aktivaciu lektinu su potrebné vapenaté ionty [60].

Proces zhlukovania je ovplyvneny celym radom biologickych, chemickych 1 fyzikalnych
faktorov: genetick4 vybava kmena kvasiniek, zlozenie Zivného média, rastové podmienky,
sposob kultivécie, atd’. Kategoria faktorov sa delia podla spdsobov ich pdsobenia, niektoré
faktory mozu pdsobit’ viac ako jednym mechanizmom. Flokuldcia moze byt povazovana za
sty spdsob socialneho spravania, stratégiu dlhodobého prezivania a ochranného

mechanizmu, ktory chrani bunky pred nepriaznivym vonkajSim prostredim [68].
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3 TECHNOLOGIA VYROBY PIVA
Najjednoduchsia priprava piv v europskom S$tyle zahina:

a) inkubaciu a extrakciu sladovych, rozomletych obilnych zfn (zvyCajne jaCmena) s
teplou vodou. Niekedy je mlety slad zmieSany s inymi Skrobovymi materialmi a /

alebo enzymami.
b) ziskany roztok sa vari s chmelom alebo chmelovymi pripravkami.
¢) vareny roztok sa vyciri a ochladi.
d) chladend kvapalina sa fermentuje pridanim kvasnic

Pivo sa zvycajne ¢iri, bali a poddva Sumivé s unikajiicim oxidom uhli¢itym. Piva sa vyrabaju
v mnozstvach od niekol’kych hektolitrov (hl) tyzdenne do tisicov hl. Vyrabaju sa pomocou

roznych systémov varenia [68].
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Obr. ¢. 8 — Proces vyroby piva
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3.1 Srotovanie sladu

Slad je zékladnou surovinou na vyrobu piva a sladovych vytazkov. Mé velky vplyv na
kvalitu piva. Je takpovediac rozhodujucim faktorom kvality piva. Aby mohli sladové
enzymy dokonale Stiepit’ nerozpustny Skrob a bielkoviny obsiahnuté v slade, musi sa sladové
zmo zodrotovat. Srotovanie sa vykondva prostrednictvom sladovnickej spolo&nosti alebo
¢asto na mieste remeselnymi pivovarmi. ZloZenie Srotu vyznamnym spdsobom ovplyviiuje
proces rmutovania, sciedzania a varny vytazok. Primeranie jemné rozomletie endospermu

je predpokladom pre pozadovany priebeh rmutovania a vysoky varny vytazok [74, 75].

Vicsie poskodenie pliev znizuje porozitu mlata a negativne ovplyviiuje chut’ piva. Pleva
obsahuje okrem nerozpustnej celuldzy, polyfenoly, pentozany, horké a farebné latky,
ktorych vylihovanie vzrastd s ¢asom kontaktu a s poSkodenim plevy. Jemné rozomletie
endospermu je naopak predpokladom pre pozadovany priebeh rmutovania a vysoky varny
vytazok. Pri kli¢eni postupuje rozlustenie posobenim enzymov do zarodku smerom ku
$picke zrna a taktieZ i miera rozlGi$tenia sa meni pozdi prediZenej osi zrna. Hruba krupica
sa tazko rozpusta a pomaly scukruje — vo vicSom podiele klesa dosiahnutel'né prekvasenie
mladiny a narastd obsah nezcukreného extraktu v mléate. Spracovanie hrubsieho Srotu preto

vyzaduje intenzivne dlhsie rmutovanie [52].

Z doho ddvodu volime pre sciedzanie v sciedzacej nadobe najlepSie vymleté, minimalne
poskodené plevy, vysoky podiel jemnej krupice a nizky podiel hrubej krupice. Obsah mucky
(najjemnejSieho Srotu) musime prispdsobit’ podmienkam pri sciedzani, hlavne zat'aZeniu
sciedzacieho dna a sciedzacej rychlosti. Podiel mucky by nemal prekrociit’ hranicu 12 % v
podiele Srotu. MenSia Cast’ extraktu pocas rmutovania 15 az 17 % je priamo rozpustna a
prejde pri rmutovani do roztoku jednoduchym mieSanim a posobenim teploty. VAcSiu Cast’
ale dostaneme do roztoku az po ich rozStiepeni sladovymi enzymami. Zékladnou
poziadavkou rmutovacich procesov je dostat’ do roztoku vsetok Skrob aj vhodny podiel

bielkovin [76].

Spdsob mletia sladu zohrava dolezita tlohu pri hydrolyze Skrobu v sladine. Mousia a kol.
(2004) zistili, ze kladivkové mletie bolo nadradené valcovanému, ¢o sa meralo
koncentraciou cukrov v sladine. Dalej sa zistilo, Ze pri valcovom mleti maju faktory, ako je
medzera medzi valcami, rychlost’ valca a diferencialna rychlost’ valca, vyznamny vplyv na
hydrolyzu skrobu. Znizena medzera medzi valcami a / alebo zvySena rychlost’ valca a / alebo

vysoka diferencidlna rychlost’ zvySuji hydrolyzu skrobu, ¢o vedie k vy$§im koncentracidm
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cukru v sladine a vyznamne skracuje dobu rmutovania potrebnu pre maximalnu koncentraciu
cukru. Zistenia tohto skiimania naznacuju silny vztah medzi procesom mletia sladu a

vytazkom hydrolyzy Skrobu v sladine [77].

Zariadenie Srotovne: slad zo sil, skladov sa dopravuje cez cCisticku sladu, odkamienkovac,
magnet a automatickt vahu do Srotovnika a sladovy Srot potom do zésobnika Srotu. Pred
Srotovnikom je pripadne zaradené kondicionovacie zariadenie. Pozname Srotovniky na
suché Srotovanie: dvojvalcovy, Stvorvalcovy, Sest'valcovy a Srotovniky pre mokré Srotovanie

[52].

3.2 Rmutovanie

Rmutovanie je jednym z najdolezitejSich krokov v procese vyroby piva a vyslednej kvality
a druh vyrabaného piva bude zavisiet od sposobu, akym je vykonané. Cielom rmutovania
je produkcia sladiny a naslednym varenim s pridavkom chmel’u vznik mladiny obsahujuce;j
fermentovateI'né sacharidy, dextriny, latky dusikatej povahy pre vyzivu kvasiniek a d’alSie
polyfenoly a aromatické zlucCeniny. ZloZenie sladiny zavisi od teplotného profilu pocas

rmutovania [78].

Rmutovanie je zdkladnym krokom pre degradaciu Skrobu a bielkovin na fermentovatel'né
zluGeniny pdsobenim hydrolytickych enzymov vytvorenych v procese sladovania. Skrob sa
vyskytuje ako amyléza a amylopektin. Ich rozklad prebieha v 3 krokoch: mazovatenie,
stekutenie a scukrenie. Molekuly Skrobu adsorbuji vodu pocas mazovatenia. Najskor
napucia a neskor exploduju. Teplota mazovatenia zavisi od druhu obilia a vyskytu amylaz.
Skrob pochadzajiici zo sladu mazovatie pri teplote 60 °C za pritomnosti amylaz. Ostatné
zdroje Skrobu, ako je ryza, kukurica, raz, cirok atd’., maju r6zne optimalne teploty

mazovatenia. [60, 79].

Po zmazovateni je a-amylaza schopna Stiepit’ dlhé Skrobové ret'azce na mensie Skrobové
retazce (dextriny), o vyrazne znizuje viskozitu rmutu. Tato faza sa nazyva stekutenie. Tieto
dextriny su teraz uplne pristupné pre dalSie diastatické enzymy v slade (pB-amyléza,
dextrindza a o-glukozidaza), takZe sa zacina konverzia tychto kratSich zmazovatenych

Skrobov [57].

Tri hlavné enzymatické reakcie prebiehajuce pri rmutovani sti: hydrolyza zmazovateného
Skrobu na fermentovatel'né sacharidy (glukéza, fruktoza, sachardza, maltoza a maltotrioza),

hydrolyza proteinov na vol'né aminokyseliny a degradacia B-glukdnovych retazcov. Tieto
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premeny prebiehaju prostrednictvom amyléz, protedaz a B-glukandz. Zasadnou reakciou
vtomto pripade je pre pivovar hydrolyza Skrobu, pretoze td urCuje mnozstvo
fermentovateI'nych sacharidov v mladine, a tym aj stupen alkoholu v kone¢nom pive. Pokial
ide o tuto reakciu, cielom rmutovania je dosiahnut maximalnu produktivitu

fermentovatel'nych sacharidov [80].

Pre svetlé piva beznych typov by mal extrakt sladiny obsahovat’ asi 10 % monosacharidov,
50 % disacharidov a 20 % vys$8ich dextrinov. Priebeh Stiepenia $krobu pri rmutovani
ovplyviiuje cely rad faktorov, najmé kvalita sladu vzhl'adom na extraktivnost, zlozenie
sypania ak sa pouziji sladové ndhradky, jemnost’ Srotu v zavislosti od sposobu a kvality
Srotovani, a tieZ podmienky rmutovania ako s najma teplota, pH a hustota vystierky, casovy
priebeh teplot, pocet rmutov a spdsob ich spracovania pokial’ sa jedna o dekok¢ny sposob
rmutovania. Podl'a spdsobu zvySovania teploty pri rmutovani sa rozliSuji 2 spdsoby

rmutovania: infizny a dekokény [76].

Oba zacinaji rovnakym spdsobom, zoSrotovany slad je zmieSany s vodou pri teplote obvykle
37 — 52 °C kedy vzniké husta kasa tzv. ,,vystierka®“. V d’alSich fazach sa teplota postupne
zvySuje adosahuje optimum pre kazdy rozsah, kde urcit€é skupiny enzymov su
najaktivnejSie. Pri teplotach asi 37 © C st najaktivnejsie fosfatazy, od 40 — 55 °C proteazy,
okolo 58 — 65 °C su aktivované f—amyldzy a a—amylazy okolo 70 — 72 °C. Okrem tychto
zékladnych skupin enzymov, kde sa jednotlivé teplotné fazy prekryvaju navzajom, d’alSie
enzymy zapojené do finaleho zloZenie sladiny su tiez aktivované. Pri infiznom postupe, sa
cely objem rmutu zahrieva aZ po finalnu teplotu scukrenia a rmutovanie prebieha v jednej
nadobe ktord umoziuje proces jednoduchsi a menej energeticky naro¢ny. Pri dekokénom
postupe je Cast’ rmutu zahrievana oddelene od zvysku, zvyCajne sa privedie do bodu varu.
Potom hortci rmut je privddzany spit z rmutovacieho kotla do vystieracej nadoby,
k odpocinku, ¢o prinesie celému dielu vyssiu teplotnu trovenl. Tento postup sa opakuje s
castami rmutu zvycCajne dvakrat alebo trikrat, a tak tento technologicky proces sa podl'a toho

nazyva — dvoj- alebo trojrmutovy [76, 81].

Typicky sposob vyroby ¢eského piva je dekokEny postup, zvy€ajne dvojrmutovy. Pri pouziti
dekokéného postupu, v sladine vznikd vela aromatickych latok, o by pri infuznom postupe
nenastalo. V takto nasledne ziskanej mladine je tiez vela nefermentovatel'nych
oligosacharidov, ktoré maju priaznivy ucinok na senzoricktl kvalitu piva. Piva vyrobené

dekokénou metodou maju  niz§i stupent fermentacie kvoli  vySSiemu obsahu



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 49

nefermentovatel'nych oligosacharidov, menej alkoholu a vyssi obsah skutocného extraktu

ako piva vyrobené infuznou metodou [78].

V mensich podnikoch, domacich pivovaroch, sa CastejSie vyuziva infizna metéda. Tu sa
cely obsah rmutovacieho kotla zahrieva na pozadovanu teplotu, priCom sa aplikuje
nevyhnutnd viacnasobna pauza. Po dosiahnuti pozadovanej rmutovacej teploty, je rmut
mieSany pokial’ sa ukonci transformacia Skrobu na fermentovatelné cukry. To je mozné

overit’ jodovym testom [82].

Dalej zahrievanie rmutov: zvySuje akost’ piva (pitelnost’, plnost’, zaokrihl'uje sa chut’, pivo
ma osobity charakter), zlepSuje vytazky (koagulacia Casti bielkovin zlepSuje vytaznost
horkych latok a zaistuje vySSie mnozstvo polyfenolov). S poctom rmutov sa zvyraziujl
vyhody dekokcie (redukcia mikroorganizmov, odparenie niektorych neziaducich zlu¢enin a
zvySuje pufrovaciu schopnost’ mladiny a piva. Nevyhodou tychto postupov su vyssie ¢asové
a energetické ndroky. Naopak infuzne postupy st z pohl'adu ¢eskych sladkov netradi¢nym
postupom, ktory poskytuje piva s nizSou plnost'ou chuti, nizSou pitel'nost'ou, tzv. chut'ovo

makké a nevyrazné [83].

Infizna technologia v porovnani s dekokénou vyzaduje asi 20% menej energie a Setri asi
18% casu, ale: je nevhodna pre odrody ja¢mena ¢eského typu, ktoré nebyvaju tak rozlastené.
Dalej dochddza k problematickej hydrolyze PB-glukanov, nedostatoénid je separacia
negativnych tekavych latok, ku ktorej dochddza aZ pocas chmelovaru. Nizsie si varné

vytazky a horSie scukrenie [78, 83].

3.3 Scezovanie a vysladzovanie

Sladina, ktora obsahuje extrakt je na konci rmutovania oddelend od nerozpustnych latok —
mlata. Tato sladina ma vysoku mernu hmotnost” a nazyva sa predok. V mlate zostava urcité
mnozstvo extraktu aje ho mozné ziskat vysladzovanim, kedy je mlito opakovane
premyvané horticou varnou vodou, ¢im sa vytvori sladina, ktord ma nizSiu hustotu a nazyva
sa vystrelok. Mlato je povazované za odpad, ktory vSak moze byt vyuzity ako krmivo pre

hospodarske zvierata [66, 76].

Scedzovanie je kritickym bodom pri produkcii sladiny. Pocas tohto postupu sluzi pleva ako
filter. Scedzovanie je Specialny typ tzv. ,,kolacovej filtracie* — sedimentacné vlastnosti rmutu
maju za nasledok vznik nehomogénneho filtracného kolaca z mlata, ktory sa usadi na dne

nadoby a ktorého Struktira ma vplyv na jeho chemické zlozenie. Medzi dodlezité¢ zlozky



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 50

filtratného kolaca patria: polysacharidy (vedlajSie produkty skrobu), [B-glukan
a arabinoxylan, ako aj bielkoviny, polyfenoly a iény kovov. Scedzovanie je kombinaciou
separacie a extrakcie. Pocas extrakcie je rozpustnost’ kazdej zlozky filtracného kolaca iné

[60, 84].

Proces scedzovania primarne zavisi od kvality sladu a d4 sa kompenzovat’ iba do istej miery
Srotovanim, rmutovanim a systémom scedzovania. Na rychlost’ a ¢as scedzovania ma
najvacsi vplyv distribucia vel'kosti Castic rmutu. Vysoka viskozita sladiny ma za nasledok
pomalu separdciu atym padom aj dlhSie zdrzanie v zariadeni, ¢o stazuje dokoncenie
planovaného varenia vcas. V pivovarnickom priemysle sa Casto predpoklada, ze viskozitu
sladiny zvySuje rozpustna vlaknina. Laitila a kol. (2018) zistili, ze kvalita sladu a vykonnost’
separacie sladiny st vyznamne ovplyvnené rastom domorodej mikrobioty pocas procesu

sladovania [85, 86, 87].

Pre separaciu rmutu v pivovaroch sa pouzivaju 2 hlavné zariadenia: scedzovacia kad’a
a sladinovy filter. Scedzovacia kad’a je konStrukcia s 2 dnami. Niekol'ko centimetrov nad
pravidelnym plochym dnom je nainStalované falosné dno fungujuce ako podporné sito, ktoré
sluzi na zadrzanie mlata. Vyrobcovia odporicaju ur€it¢é minimalne a maximalne zat'azenie
faloSn¢ho dna. Pri praci s tymto zariadenim ma proces scedzovania urCitd postupnost’
naplnenie scedzovacej kadi, sedimentdcia pevnych latok z plevy, filtracia a extrakcia.
Dalsou metoédou, ktord bola v pivovaroch zavedena v poslednych rokoch je proces
scedzovania cez sladinovy filter. Vysledky prace s tymto zariadenim st lepSie vytazky
a vyrazne rychlejSia procedira scedzovania. Na druhej strane st dosledkom aj vysSie

investicné naklady [88].

V pripade nedostato¢ného mnoZstva enzymov zo sladu, napriklad pri produkcii Specidlnych
piv, u ktorych sa Ziada vysoky stupen rozloZenia Skrobov alebo pri pouZiti surovin, kde treba
odstranit’ urcité technologické nedostatky, je mozné pridavat enzymatické preparaty.
Posobenie enzymov ma pozitivne u€inky na zlozenie rmutu, ¢o ma nasledne pozitivne
ucinky na proces scedzovania. Vyhodou enzymatickych preparatov je cielené pouzitie
a vacsinou SirSie rozmedzie podmienok ich aktivity, neZ maji enzymy sladové. PouZitie
alternativnych pisad (napr. ovsenych alebo ryZovych pliev) ma pozitivne G¢inky z dovodu
lepSej stabilizacie filtraného koléaca, ale napriklad podl'a nemeckého zédkona o Cistote vSak

nejde o uplatnitel'né rieSenie v Nemecku [66, 88].
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Proces scedzovania a vysladzovania sa medzi remeselnymi a priemyselnymi pivovarmi

vel'mi nelisi [75].

3.4 Chmelovar

V tejto fazy vyroby je sladina varena s chmelom (chmelenie) pri teplotach 103 — 110 ° C
priblizne 1 hodinu, ale je vSeobecne akceptované, Ze varenie v pripade priemyselnych
pivovarov je intenzivnejSie a kontrolované, zatial’ o remeselni pivovarnici pouzivaji varné
kotle réznych kvalit a vlastnosti. V minulosti bol praktikovany klasicky var za
atmosférického tlaku (pri ~ 100 °C, 90 — 120 min.) za pouZitia uhlia, topného oleja alebo
zemného plynu a naslednym vyhrievanim vzniknutymi spalinami alebo sa vyuzivala para.
Tieto neefektine sposoby boli nahradené v 70. rokoch internym alebo externym vardkom

[75, 89].

V sucasnej dobe sa v kontinentalnej Eurdpe presadzuju 3 varné systémy typu zvySena

teplota/tlak:

e nizkotlakovy var: 100 — 110 °C, 30 — 45 min. (problémom moZe byt nedostato¢né

odparovanie prchavych latok zo sladiny),

e dynamicky nizkotlakovy var: 101 — 102 ° C a 104 — 105 ° C, cyklus zvySovania a
znizovania tlaku v priebehu hodiny 6 krat (je navrhnuty, aby dochéadzalo k
rychlejSiemu odparovaniu prchavych latok, a teda aj menej nékladnej miere

odparovania),

e kontinudlny vysokoteplotny var: zahrievanie v 3 vymennikoch tepla na postupne 90,
106 a 140 °C s vydrzou 3 min. pri 140 °C a nasledné ochladenie na 120 az 100 °C
(systém je energeticky efektivny, ale sladina je tmava a dobré vlastnosti piva nemusia

byt’ vZzdy dosiahnuté) [58].

Chmel sa pridava pocas varu v réznom ¢ase v zavislosti od pozadovaného pouzitia chmel'u.
Aj ked majt remeselni pivovarnici tendenciu pouzivat’ SirSiu rozmanitost’ chmel'u, nemalo
by to mat’ priamy vplyv na mikrobiotu mladiny, ale malo by to viest’ k dynamike mikrobioty
po uvareni. Varenim by sa malo drasticky znizit' zatazenie mladiny na nedetekovatel'ni

uroven [75].

V praxi je mozné sa stretnut’ s 3 materidlmi varnych nadob: neuslachtilou ocel'ou, med’ou a

nehrdzavejiicou ocelou. V sucasnej dobe je z mnohych dovodov uprednostiiovana nerez
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oceli vysokej kvality, avSak med’ ma z viacerych hl'adisk tieZ svoje opodstatnenie. Material
varnej panvi uréuje predovsetkym strojno-technické a ekonomické parametre procesu. Pre

prax ma vyznam z hl'adiska udrzby a sanitacie [90].
Kvalitu mladiny ovplyviiuja procesy, ktoré prebiehaju pocas chmel'ovaru:
a) sterilizacia mladiny varom a inaktivacia enzymov,

b) zahustenie mladiny — odparenie prebytocnej vody (8 — 10 %, chmel'ovar intenzivny

a dostato¢ne dlhy),
c¢) tvorba produktov teplého rozkladu,

d) tvorba redukujtcich latok (koloidna chut' a chutova stabilita piva, melanoidiny,

horké kyseliny, polyfenoly),
e) dojde k poklesu hodnoty pH a narastu farby (melanoidiny, horké kyseliny),
f) koagulacia bielkovin a tvorba lomu (optimalne pH 5 — 2),
g) reakcia uc¢innych zloZiek chmel'u s mladinou,

h) vytekanie neziaducich produktov ako dimethylsulfidu a jeho produktov (zapricinuje

zeleninovu prichut’ [52].

Ako sa spomina v kapitole o chmeli, pridavok chmel'u bude pravdepodobne vo forme peliet
alebo extraktu, pripadne cast alebo cely chmelovy S$rot modZe byt nahradeny

ostfermentaé¢nymi izomerizovanymi horkymi ¢inidlami alebo chmel'ovymi esenciami .
tfi t hork dl lebo chmel’ 58

Na konci chmel'ovaru priehl'adna alebo jasna mladina obsahuje hrub¢ kaly a suspendované
fragmenty chmel'u. Hruby kal je tvoreny vlo¢kami vyzraZanymi pri chmel'ovare vo forme
lomu. Vlocky obsahuju horké latky, polyfenoly, bielkoviny, mastné kyseliny a mineralne
latky. MnoZstvo hrubého kalu zdvisi na: obsahu dusika a rozluSteni sladu, zakale pri
sciedzani, prevzduSneni a rmutovacom pustupe. Hodnota sa pohybuje v rozmedzi 400 — 800

mg suSiny na liter mladiny [52, 58].

Pri pouziti surového chmel’u sa zvySkové pevné latky odfiltruju v zariadeni tzv. ,,hop back*
so Strbinovym dnom alebo inom filtranom zariadeni. T4to nadoba, ktora je v modernom
dizajne vybavena pre CIP a povrchovo pripomina rmutovaciu panvu, je v niektorych malych
pivovaroch skutocne nahradzovand rmutovacou panvou. Pokial sa pouzije prasok,
chmel'ové pelety (ktoré sa rozpadaji na malé Castice), alebo extrakty, potom su fragmenty

chmeTlu (ak st pritomné) a kaly obvykle separované vo virivej kadi. Kaly m6zu zhorSovat’
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metabolizmus kvasiniek, ¢irenie zeleného piva a filtraciu. Hrubé kaly oddel'uje vac¢sinou

viriva kad’a. Usadzovanie prebieha pri aktivnom vireni na kuzelovitom/rovnom dne [58, 60].

Cielom chmelovaru je zabezpecit' optimalne vyuzitie chmelovych Zivic a silic, vytvorit
predpoklady pre koloidnu stabilitu piva precipitaciou trieslobielkovinovych komplexov a
zérovenn zamedzit nadmernej tvorbe termickych produktov, ktoré by mali vplyv na
senzoricku stabilitu piva a zabezpecit’ vytekanie senzoricky neziaducich latok. Z Casti sa
jedna o protichodné poziadavky, preto je nutné vykonavat’ premyslené kompromisy veduce

k optimalnej celkovej kvalite mladiny [91].

Okrem zékladnych parametrov (farba, extrakt povodnej mladiny, izozli¢eniny, pH, jodové
¢islo, dosiahnutel'né prekvasenie) je kvalita mladiny vyjadrend tiez ako koagulovatel'ny
dusik (sved¢i o miere vyzrazania bielkovin), a-aminodusik (vyjadruje informécie o obsahu
aminokyselin, dolezitych pre plynulé kvasenie), Cislo kyseliny thiobarbiturovej (TBF,
vyjadruje mieru tepelného zat'azenia) a dimethylsulfid (DMS), ktory ma ako zéastupca
tekavych latok negativny vplyv na senzoricky vnem piva. Bezpe¢né hodnoty DMS v mladine
su do 70 pug/l. Za excelentné hodnoty TBF st povazované do 40 jednotiek a do 60 jednotiek
su prijatel'né. Pri optime z hl'adiska koagulovatel'ného dusika sa hovori o hodnote medzi 22

25 mg/1 [89].

3.5 Chladenie, separacia jemnych kalov a prevzduSnenie

Ziskanu mladinu je potrebné schladit’ na zdkvasnl teplotu, ktord je rézna podl'a druhu
kvasiniek, ktoré chce sladok pouzit’ a zvoleného technologického postupu. Chladenie by
malo byt uskutociiované rychlo a za aseptickych podmienok na zastavenie pokraCovania
chemickych reakcii a na minimalizdciu Sance na rast akychkol'vek kontaminujticich

mikrobov [58, 66].

Jednoznacne najbeznejSie pouzivané chladice su doskové vymenniky tepla, ktoré si
kompaktné, vSestranné a efektivne. Ich ulohou je ochladit’ horicu mladinu z virivej nadoby
o teplote 95 — 97 °C na zékvasnu teplotu. Tieto chladice sa skladaja z niekol’ko dosiek z
nehrdzavejtcej ocele. Pocet dosiek sa mdZze menit’ a v dosledku toho sa mdZe menit’ aj
chladiaca kapacita vymennikov. Medzi doskami prudi striedavo v tenkej vrstve chladivo aj
mladina. Smer pridenia oboch médii je opacny — protipridové chladenie. Najviac sa pouziva

tzv. ,,jednostupniové chladenie®. Mladina sa chladi dopredu predchladenou varnou vodou o
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teplote 2 — 3 °C, ktora sa pri prechode chladi¢om ohreje na 80 — 85 °C. Clenité vzory na

doskach zabezpecuju turbulentny prietok a efektivnu vymenu tepla [52, 58].

Ako sa mladina ochladzuje, bielkoviny sa v mladine opat’ zrazaju pri teplote pod 60 °C a
vytvaraju sa jemné kaly. Castice jemnych kalov (0,5 — 1,0 um) st mensie ¢astice hrubych
kalov (0,5 — 500 um). M6zu, ale aj nemusia byt’ odstranené. Tento material obsahuje asi 50
% bielkovin, 15 — 25 % polyfenolov a 20 — 30 % mladinovych sacharidov. Jeho tvorba je
reverzibilnd — pri zahriati sa opat’ rozpusta. Vhodné je vSak iba jeho ¢iastoéné odstranenie,
pretoze priliSna redukcia vedie k prazdnej chuti piva. Optimalny obsah je 120 — 160 mg/1.
Na redukciu jemnych kalov sa vyuziva: sedimentacia, odstred’ovanie, filtracia a flotécia.
Niektori pivovarnici uvadzaji, Ze pritomnost’ jemnych kalov vyznamne urychl'uje proces
fermentacie, ini tvrdia opak, a preto je dolezitost’ jemnych kalov v tomto ohl'ade sporna [45,

58, 60].

Rychlost fermentaéného procesu je jednym z najddlezitejSich technologickych
ukazovatel'ov. Faktorom, ktory ovplyviiuje fermentéciu a podporuje biochemické procesy je
prevzdusiiovanie mladiny. Pritomnost’ kyslika v poCiato¢nej faze fermentécie je nevyhnutna
pre rychlu reprodukciu kvasiniek a uplnt obnovu cukru. Spravne prevzdusSnenie zvysuje
vitalitu biomasy a imunitu kvasinkovych buniek vo€i réznym stresom vdaka udrZaniu
spravneho mnozstva glykogénu a trehaldzy. Vd’aka tomu st kvasinky schopné vykonavat
selektivnu vymenu metabolitov a extrahovat’ Ziviny z prostredia. Nizke mnoZstvo kyslika v
mladine mdze sposobit’ oneskorenie fermentéacie alebo spomalit’ primdrne kvasenie alebo
produkovat’ via¢Sie mnozstvo neziadlcich zloZiek v novej arome piva, ako su acataldehyd a

vicidlne diketony [92].

Zariadenia pouzivané na prevzdusiovanie/okysliCovanie zahffiaju  svieCky na
prevzduSiovanie mladiny, odstredivé mixéry (su kvalitné, efektivne, ale ndkladné) alebo

zariadenia zaloZené na principe Venturiho trubice [58].

3.6 Fermentacia

Aj ked k objaveniu kvasiniek ako fermentora doslo az v roku 1860, v Cine sa na
konzervovanie potravin a ndpojov pouzila fermentacia uz 700 rokov p. n. l. Louis Pasteur
uskuto€nil experimenty a publikoval ¢lanky, kde dokézal, Ze kvasenie je vysledkom
biologického procesu metabolizmu kvasiniek. V roku 1875 potvrdil schopnost’ kvasiniek zit’

za nepristupu vzduchu, teda anaerébny proces kvasenia [57, 75, 93].
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Mladina je transformovand na pivo v procese alkoholového kvasenia a dozrievania, Co su
najdlhsSie procesy v pivovarnictve. Primarna fermentacia trvd medzi 3 — 6 a doba dozrievania
piva je rozna pre rdzne druhy piva, pre leziaky je to az 70 dni. Alkoholové kvasenie je proces
zaloZzeny na principe enzymatickej aktivity kvasinieck na Embden-Meyerhof Parnasovej
drahe a vedie k premene glukdézy na pyruvat. Za anaerébnych podmienok kvasinky
premienaju pyruvat na etanol a CO,. V aerobnych podmienkach kvasinky konzumuju cukry

najmé na akumulaciu biomasy a produkciu CO, [66, 94].

Kvasinky absorbuju sacharidy mladiny v konkrétnej postupnosti: monosacharidy (glukdza a
fruktéza), disacharidy (sacharéza a maltdza) a trisacharid maltridza a fermentuje ich v
rovnakom poradi. Ve'mi malé mnozstvo maltridzy sa pouziva na tvorbu rezervnych
polysacharidov (glykogén a trehaldéza). Aminokyseliny asimilované kvasinkami sa
pouzivaju na syntézu bielkovin, enzymov a novych buniek. Vedl'ajsie produkty fermentacie:
karbonylové zluceniny, vyssSie alkoholy, estery, organické kyseliny a zlu¢eniny obsahujuce

siru uréuju chutovy profil piva a maju vplyv na jeho kvalitu [95].

Mnozstvo uvolneného CO, pocas fermenticie je priamym indikatorom fermentacne;j
aktivity kvasiniek. Alkoholové kvasenie je mozné opisat’ nasledovnou stechiometrickou

rovnicou [95]:

kvasinky
C¢H,04 — 2C,Hs0H + 2C0,+ energia

Dalsim hlavnym produktom alkoholového kvasenia si 2 molekuly ATP. Pri dalsich
reakciach dochadza ka energetickym stratdm, ktoré sa prejavuju rastom teploty kvasenej
mladiny. Na udrZanie konS$tantnej teploty kvasenia mladiny sa toto vzniknuté teplo musi

odvadzat’ chladenim [58].

Vztahy medzi povodnym extraktom, skutoénym extraktom, zdanlivym extraktom piva a
produkovanym alkoholom prezentoval Balling v roku 1865 a plati dodnes. Ballingove
stupne (° Bg) upravil Plato, ¢o viedlo k uzivaniu stupiiov Plato (° P, Plato). Nast’astie sa tieto
stupnice liSia len mélo a je mozné pouzit' spolo¢ny udaj v hmotnostnych percentach
koncentracie roztoku sachardzy alebo hustoty. Pokles hmotnosti je spojeny s uvol'fiovanim

C0, a akumuléciou alkoholu, ¢o vedie k znizeniu relativnej hustoty [95].

V procese fermentacie je ochladend mladina premiestnend do fermenta¢nej nadrze, do ktorej

st pridané kvasinky a fermentacia prebieha niekol’ko dni az 1 tyzden. Mnoho komer¢nych
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pivovarov praktikuje sériovu fermentaciu, co znamena, ze kvasinky z jednej varky piva sa
pouzivaju na fermentaciu d’alSej varky, tzv. ,recyklacia inokula®“. Recyklacia inokula je
vSeobecne limitovana na menej ako 10 krat, aby sa zabranilo degradécii kvality kvasiniek.
Kvasinky v lepSom stave budu produkovat’ menej fuznych alkoholov a viac siri¢itanov ako
staré alebo kontaminované. Prax recyklacie inokula méze spdsobit’ zhorSenie krizovou
kontaminaciou s inymi kultirami alebo divymi mikroorganizmami, ¢o sposobi genetické
zmeny povodnej kultiry alebo spdsobi fyziologické zmeny v dosledku stresu. Aj ked’ sa da
ocakavat’ geneticky posun, kmene Saccharomyces pouzivané v pivovarnictve su geneticky
stabilné. Rychlost’ pridavania kvasiniek ovplyviiuje aj kone¢nu kvalitu piva. Vyssia rychlost’
umoznuje rychlejSiu fermentaciu, ale vytvara velké mnoZstvo kvasinkovej biomasy.

Nadmerna rychlost’ pridavania méze zhorsit’ zdravie kvasinkovej kultary [75, 96].

Opakované pouzivanie pivovarskych kvasiniek so sebou prinasa nutnost’ ich skladovania za
vhodnych podmienok. Podmienky skladovania by mali zaistit' zachovanie viability
(zivotaschopnosti) a vitality kvasnic a zaroven zabranit’ ich kontamindcii. Maximdlna doba
skladovania je zavisla na podmienkach skladovania, mikrobiologickej Cistote kvasiniek a ich
fyziologickom stave v okamihu stiahnutia z mladého piva a liSia sa tieZ v zavislosti na
danom kmeni. Fyziologicky stav kvasiniek, oznafovany tieZ pod pojmom ,vitalita®“,

»aktivita® alebo ,,fermentacna schopnost™ ma priamy vplyv na kvalitu hotového piva [97].

V remeselnych pivovaroch pouzivaji skor susené kvasinky a recyklacia inokula sa vel'mi
nepouziva. Vyrobcovia susenych pivovarskych kvasiniek ich vyrabaju sposobom, ze kazda
bunka obsahuje vysoké hladiny sterolov. Takéto kvasinky nevyZzaduju vobec ziaden kyslik
pocas inokulécie a Ziadny nie je nutné pridat, ked’ sit nddoby naplnené mladinou. Pokial’ st
suSené kvasinky zozbierané a pouzité znova, situdcia sa vrati ku konvencénej operacii tzv.
»cerstvych® kvasiniek a kyslik je potom potrebny vo vSetkych nasledujucich fermentéaciach

[96].

Existuju 2 typy fermentécie: otvorend a uzavretd. Otvoreny fermentor je pristupny vzduchu
(modze byt prikryty neutesnenym vekom pred vonkajSim vzduchom), zatial’ Co uzavrety nie
je. Uzavrety fermentor je obvykle vybaveny vzduchovou komorou, ktoré zabranuje pristupu
kyslika a zarovenl umoziuje pravidelnu extrakciu oxidu uhli¢itého, ktory vznika v priebehu
kvasenia a tieZ pomaha predist’ kontaminacii varky. Rozdiel medzi otvorenou a uzavretou
fermentaciou je v podstate v pouziti vzduchovej komory, ale geometria fermentora sa tiez

zvycajne lisi. Uzavreté fermentory ako napriklad tank, demizén alebo vedro s vekom su
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zvycajne vyssie ako Siroké. Otvorené fermentory su vSeobecne SirSie a plytké s pomerom
Sirky k vyske 1:1 alebo mensim (pre doméci pivovar to obvykle znamena pouzitie vedra).
Vyhodou otvorenych fermentorov voci uzavretym je ucinnejsie odvadzanie tepla, dodavaju
viac kyslika pre kvasinky, l'ahS$i zber kvasiniek a lepSie zdravie kvasiniek. Naopak
nevyhodou je mensi objem a zaberanie vicSej podlahovej plochy na rozdiel od uzsich a

vysSich uzavretych fermentorov [57].

3.6.1 Fermentacné kontrolé systémy

NajcastejSie skiimané spdsoby kontroly fermentacie si zalozené na poklese Specifickej
hmotnosti pri fermentacii mladiny s ciel'om ziskania piva. Vo svojej najzakladnejSej podobe
metoda spociva v odobrani reprezentativnej vzorky mladiny a merani jej dosiahnutel'ného
prekvasenia, napriklad pomocou metédy EBC Analytica IV. To je mozné vykonat’ pocas
celej fermentdcie na vytvorenie casového priebehu dosiahnutel'ného prekvasenia
fermenta¢ného procesu. Hustotu mladiny je mozné merat’ refraktometricky alebo pomocou
vibra¢ného hustomeru. Ako sa cukry fermentuju na alkohol a oxid uhli€ity, hustota klesa
a tlak vo fermentore sa proporciondlne zmeni. Tlakovy senzor sa pouziva na meranie tejto
zmeny ana prepojenie s poéitatom. Dal§imi zndmymi metédami si napriklad pouZitie
dielektrickej permitivity na regulaciu rychlosti inokulacie kvasiniek, komeréne dostupna
sonda na detekciu zivotaschopnych kvasiniek alebo spdsoby kontroly fermentacie, ktoré

zahffiaju meranie hodnoty pH [58].

3.7 Dokvasovanie a zrenie

Zaciatok fazy dozrievania neznamend, Ze fermentacia skoncila. V pive sa teraz nachadza
mnoho vedlajSich produktov fermentéacie, vratane zluCenin s neziadiicimi arémami ako
napriklad acetaldehyd a diacetyl. Pivo je v tomto okamihu, po skoneni hlavnej alebo
primarnej fermentacie, povazované za ,,zelené¢“. Pred tym ako sa pivo moZe povaZovat’ za
pripravené na konzumaciu, potrebuje dobu zrenia, aby kvasinkdm poskytla ¢as na vyc€istenie

tychto zlucenin [57].

Proces nazyvany ,,leZanie* odkazuje na spodné kvasenie piva zaberal niekol’ko tyZdnov az
mesiacov, ale dnes je zvyCajne hotovy za 1 — 2 tyzdne, dokonca aj menej. Z toho vyplyva,

ze boli vyvinuté zrychlené procesy zrenia [58].

Viécsina remeselnych pivovarov, ktoré pouzivaju tradicné metody, budu mat’ tiez odliSné

dokvasovanie alebo tzv. ,,sekundarnu fermentaciu“. RozliSuje sa podla toho, ¢i je pivo
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spodne alebo vrchne kvasené. V pripade tradi¢nych vrchne kvasenych piv, moze byt hlavna
(priméarna) fermentacia predCasne zastavend, aby zostali pritomné zvysky skvasiteInych
cukrov. Alternativou méze byt pridanie tzv. ,,zdkladnych cukrov* do zeleného piva. Spolu
s niekol’kymi zivymi bunkami kvasiniek — bud’ odvodenymi z hlavnej fermentacie alebo
pridanymi pocas transferu sa pivo sto¢i do sudu alebo do fl'aSe. Pocas intervalu medzi
plnenim a spotrebou, kvasinky prijimaju zvyskové cukry a produkuji malé mnozstvo
dalSieho alkoholu aviac oxidu uhli¢itého. Tato konec¢na faza sa nazyva sekundarna
fermentéacia. V chuti piva sa m6zu vyskytnut’ urcité zmeny, ale jeho primarnym ciel'om je,

aby bolo spravne sytené [96].

Zelené pivo je zakalené a ma neprijatelnt chut’. Sedimentaciou kvasiniek dojde k vy€ireniu.
Skladovanie pri nizkych teplotach (0 °C a niz$ich, pivo mrzne pri teplotach — 2 °C) slizi na
d’alSie Cirenie a stabilizaciu piva. Zvysky usadenych kvasiniek sa odstrania, pokial si to
zakaznik nezeld inak. Mftve bunky uvoltiuji pocas rozkladu latky, ktoré ovplyvituja chut
a stabilitu piva. Pridavok enzymov pocas dozrievania a skladovania sluzi na filtraciu
a koloidnu stabilitu piva v niektorych krajinach okrem Nemecka. Pri tradi¢nej vyrobe piva
sa do suda vkladaju jemné prisady ako napriklad tzv. ,,isinglass* (latka ziskand z mechurov

ryb) alebo morské riasy na podporu €irenia piva [60].

Hlavnym ciel'om procesu dokvasovania piva je zniZenie vzniknutych vicinalnych diketonov
— 2,3-butandionu (diacetylu), 2,3-pentadionu aich prekurzorov. K tvorbe tychto latok

dochadza pri kvaseni mladiny a stvisi so syntézou valinu a izoleucinu [98].

3.8 Finalne upravy

Vicsina priemyselnych a niektorych remeselnych piv je pred balenim filtrovana kvoli

priehl'adnosti, v zavislosti od preferencii a $tylu pivovaru [75].

Ciel'om filtracie je upravit’ pivo pred staCanim tak, aby sa po dobu niekol’kych mesiacov
nezmenila jeho ¢irost’ v obale, ktory bol vhodnym spdsobom skladovany. Pocas filtracie sa
z piva oddeluji zadkalotvorné castice, zostatok kvasni¢nych buniek a zniZuje sa obsah

baktérii. RozliSuju sa 3 principy filtracie:

e sedimenticia — oddelovanie Castic na zaklade rozdielnej mernej hmotnosti,
e sietovy efekt — je zalozeny na principe oddelovania Castic v zavislosti od ich

rozmerov a rozmerov porov, ktoré vytvaraju filtracny material,
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e adsorpcia—oddelenie nielen hrubych Castic, ale aj rozpustnych koloidov podl’a miery

a ich afinity k filtraénému materialu alebo podrl'a elektrického ndboja [52].

Zatial' najpouzivanejSim sposobom je filtracia naplavovacia, ktorej priebeh je zavisly na
volbe filtracného prostriedku a spdsobu davkovania. Najviac sa pre tento ucel vyuziva
kremelina, i ked’ namietky ekoldgov a stipajuce naroky na stabilitu piva nutia hl'adat’ nové
filtratné systémy (membranova filtracia). VSeobecne plati, Ze zdkladnou poziadavkou na
pouzity filtracny prostriedok je jeho inertnost’ k filtrovanému pivu. Celkom inertny material
ale prakticky neexistuje. Napr. kremelina obsahuje urcity podiel vyluhovatelnych latok,
medzi ktoré patria predovsetkym ionty kovov. Tie mézu v hotovom pive negativne posobit’
na stabilitu piva a jeho senzorické vlastnosti [99]. Okrem kremeliny sa pri naplavovacej
filtracii vyuziva aj mineral vulkanického povodu — perlit. Pre kvalitu filtraéného perlitu je

rozhodujtci spdsob mletia a kvalita triedenia [100].

Pri sta¢ani piva moze prebichat’ eSte pasterizacia. Pri nej, pdsobenim vysSich teplot,
dochadza k usmrteniu akychkol'vek mikroorganizmov, ktoré by mohli spdsobit’ nasledné
kazenie piva. Dojde tak k prediZeniu stability piva a tym aj predizeniu doby trvanlivosti. Pri

zle vedenom procese pasterizacie moze dojst’ k vzniku tzv. pasterizacnych prichuti [45].

PrepracovanejSie alternativne metody, ako napriklad vysoky hydrostaticky tlak, vSak
preukazali potencidl na zniZenie mikrobidlnej zataZze v pive rovnako efektivne ako pri
pasterizacii. Priemyselné pivovary moZu na sterilizaciu piva pouZzivat’ pasterizaciu a plnit’
pivo do sterilizovanych nadob. V remeselnom pivovare sa pasterizacny proces zvycajne
nevykondva. Nepasterizované pivo méa pre modernych spotrebitelov pritazlivejSiu
a sviezejSiu chut’, vd’aka comu je remeselné pivo nachylnejSie na znehodnotenie baktériami

[75].
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4 VADY PIVA

Pivo sa vyradba z prirodnych surovin réoznymi fyzikalnymi, chemickymi a biologickymi
procesmi. Pivovarnici musia pouzivat’ zdravy tsudok a vhodné techniky na zabezpecenie
toho, aby bolo pivo vyrobené podl'a Specifikacii a bez chyb. To nie je mozné vzdy dosiahnut’
a pri vyrobe piva moze nastat’ cely rad problémov. Po néjdeni problému je potrebné zistit’
pripadné priciny, aby bolo mozné problém napravit alebo aspoii a zabranit’ jeho opidtovnému

vyskytu. NajcastejSie vyskytujuce problémy su:

o zdkal

e infekcia

e pachut a arbma

e predCasne zastavena fermentacia

e nespravne sytenie oxidom uhli¢itym

4.1 Zakal

Zakal je najbeznejSia chyba zistena v pive. Aj ked’ je zékal v niektorych pivnych Styloch
prijatelny, pokial’ sa objavi v pive, kde nie je o¢akavany, pivo bude vratené ako nepredajné
adobré meno majitela modZe byt poskodené. Pivny zdkal mdze byt rozdeleny na
mikrobidlny (sposobeny baktériami alebo kvasinkami), a nemikrobidlnym. Existuju r6zne
druhy nemikrobidlnych zékalov, ale ten najbeZnej$i je sposobeny komplexom protein—
polyfenol. Tieto komplexy su hlavnou zloZkou hrubych a jemnych kalov, chladového zakalu
atrvalého zakalu. Vytvaraji sa ked bielkoviny tvoriace zékal sa viazu s polyfenolmi
tvoriacimi zakal (taninogény). Ked’ tieto komplexy vytvoria dostatocne vel'ké Castice na to,
aby sa vyzrazali, vznikd zékal. Spociatku su tieto Castice menej rozpustné pri nizSich

teplotach, takZe pri ochladeni piva sa moéze objavit’ tzv. ,,chladovy zakal*“ [101].

4.2 Infekcia

Infekciou je zavedenie alebo pritomnost’ neziadiicich mikroorganizmov v pive alebo jeho
surovindch. Zavaznost’ infekcii sa moéze pohybovat’ od nepostrehnutelnej az po zédvaznu.
Infekcie mézu v extrémnom pripade sposobit’ zékal, kyslost’ alebo neprijemnt aro6mu
amoézu spdsobit, ze pivo bude neatraktivne alebo nepitné. Aj ked pivné infekcie nie su
zdraviu Skodlivé, mézu pokazit’ povest pivovaru. Medzi hlavné faktory ovplyviiujice

mikrobiologicku stabilitu piva patria horké chmel'ové latky, alkohol, CO,, nizke pH a nizke
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koncentracie kysliku. Mikroorganizmy schopné rastu a mnozenia v mladine a pive patria do
niekol’kych rodov. Baktérie mlie¢neho kvasenia, zvlast rody Lactobacillus a Pediococcus
st povazované za najviac $kodlivé. Dalsie organizmy, ktoré vi&sina pivovarov povazuje za
kaziace pivo su divoké kvasinky vratane Brettanomyces. Niektoré mikroby pdévodne
povazované za infekcie moézu byt v niektorych pivnych Styloch uplne Zziaduce alebo
podporované, napriklad Berliner weisse, lambické piva, kyslé piva v belgickom S§tyle.

Najefektivnejsie sa da bojovat’ proti neziadiicim mikrébom spravnou sanitaciou [102, 103].

4.3 Predcasne zastavena fermentacia

NajcastejSou pricinou predCasne zastavenej fermentécie je nizka teplota. Vyrazny pokles
teploty moze spdsobit’, ze kvasinky budu necinné a bunky kvasiniek sa za¢nu usadzovat’ na
dne nadoby. Tento problém sa tyka najmi ,,domovari¢ov* a rieSenim mdze byt presunutie
fermentora do teplejSej miestnosti. Pomali alebo predCasne zastaventl fermentaciu d’alej
mozu sposobit’ zvysky pesticidov v sladine. Pomerne ¢astou pri¢inou byva aj nedostatok
potrebného kyslika. Mnozstvo kyslika potrebného pre fermentaciu je zavislé od kmena

kvasiniek [57, 58, 104].

4.4 Nespravne sytenie oxidom uhli¢itym

Uroveti sytenia oxidom uhli¢itym méze mat’ vyrazny vplyv na vnimanie chuti. Nizka Grovefi
sytenia moze sposobit’, ze pivo bude posobit’ sladsSie a jemnejSie, zatial’ ¢o prili§ nizka Groven
sytenia moZe sposobit’ prazdnost’, ochabnutost’ piva. Vyssia Groven sytenia moZze pripravit
ostrejSie a asertivnejSie pivo, ale prili§ velkd uroven nasytenia oxidom uhli¢itym moze
spOsobit’, Ze horkost’ chmel'u bude agresivna a drsnd. Na dosiahnutie spravnej urovne sytenia
oxidom uhli¢itym musi byt pritomné dostatocné mnozstvo kvasiniek zabezpeCujicich
fermentaciu a dostatok fermentovate'ného materialu ako potravy pre kvasinky, preprava by
mala byt’ o najSetrnejSia (minimalizacia straty CO, v dosledku turbulencie) a nadrze by sa

vV

mali udrziavat’ pod najvyssim tlakom [57, 102].

4.5 Pachut’ a aroma

Chut piva je jednym z najdolezitejSich faktorov pri hodnoteni kvality. Prchavé zlozky v pive
su hlavnymi zlozkami, ktoré prispievaju k jeho celkovej chuti. Medzi tieto zluceniny patri
alkohol, acetaldehyd, diacetyl, pentandion atd’. Acetaldehyd ako jeden naturdlny vedl'ajsi

produkt fermentécie predstavuje asi 90 % karbonylovych zlu¢enin v pive. Prejavuje sa
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vaznymi dopadmi na chut piva. Prekro¢ené mnozstvo acetaldehydu vzdy vytvéra Stipl'ava
arému, zatial’ ¢o prislusné mnozstvo acetaldehydu ¢asto zanechéava prijemnu voiu zeleného
jablka. Okrem toho, Ze je povazovany za jednu z hlavnych zlucenin chuti, ovplyviuje aj
stagnaciu piva. Aldolova kondenza¢na reakcia pocas skladovania piva negativne ovplyviuje

jeho trvanlivost’. ZniZenie obsahu acetaldehydu moéze zlepsit’ chut’ a odolnost’ piva [105].

Vicinalne diketony — 2,3-butandion (diacetyl) a 2,3-pentandion patria k délezitym skupinam
senzoricky aktivnych latok v pive. Prahova koncentracia zmyslového vnimania diacetylu sa
udava medzi 0,05 — 0,10 mg/l. Po prekroceni tejto koncentracie dochadza k neziadiicim
zmendm arOémy piva, oznacovanym ako maslové, po tvarohu alebo po syrovatke. 2,3-
pentandion je podobny diacetylu. Jeho prahova hodnota je okolo 1,0 mg/l a po prekroceni
tohto mnozstva mé za nésledok medova arému. K vzniku tychto latok dochadza spolu
s mnohymi d’al$imi senzorickymi latkami pri kvaseni mladiny [106].
Dal§imi neziadicimi pachutami a ardbmami mozu byt’:
e alkoholovd — korenena alebo vinna aréma, méze vznikat pri vysokej teplote
fermentacie,
e adstringencia — zvieravost spdsobend prebytkom polyfenolov, ktoré mozZu
pochadzat’ z nadmerného chmelenia,
e ciderova chut — zvy€ajne kvoli acetaldehydu, ktory pri oxidacii produkuje kyselinu
octovu,
e dimetyl sulfid (DMS)/zeleninové pachute — voiia po varenej brokolici, kukurici ¢i
zelenine. DMS je odvodeny od S-metyl metioninu a vznika v priebehu skladovania
a primarnej fermentacie,
e trava/travnaté tony — pachute pripominajuce Cerstvo pokosenll travu, ¢asto spojené
s nespravnym skladovanim chmelu,
e obilie/obilninova pachut’ — vyskytuje sa v dosledku zlej prace so sladom,
e medicindlna pachut’ — pachut’ po dezinfekénych prostriedkoch, jednd sa o reakciu
medzi alkoholom a dezinfekénym prostriedkom na baze chloru,
e skunkova — zapach skunka, fekalne pachute sposobené fotochemickymi reakciami
izomerizovanych chmelovych zlu¢enin,
e kysla, octovd pachut — najCastejSie je tato vada spOsobend pdsobenim inych

mikroorganizmov ako st kvasinky (najmé baktérie mlieCneho kvasenia),
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e oxidacna asvetelnd chut — st sposobené¢ skladovanim piva v nevhodnych
podmienkach. V pripade vyssSich skladovacich tepl6t, pripadne pri skladovani piva
za pristupu vzduchu dochadza k oxidacii piva a jeho rychlemu starnutiu, pivo je
drsné a hrubé, vznika tzv. oxida¢na chut’. Pri skladovani piva za pristupu svetla, ako
slne¢ného, tak umelého vznika svetelna chut’,

e bananova chut’ — je typicka pre niektoré druhy psSeni¢nych piv, v pivach leziackeho
typu je vadou,

e autolyzacna chut — pivo je citit po starych kvasniciach. Vada je spdsobena
prirodzenym rozkladom kvasnic,

e mydlovd pachut — modze byt spdsobend zlym vyplachnutim pohara alebo

chemickymi reakciami v mladine [57, 66].
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5 CHARAKTERISTIKA MERACICH NASTROJOV

5.1 Charakteristika termodynamickych senzorov

Tepelné procesy v rozlicnych termodynamickych systémoch je mozné charakterizovat’
a monitorovat’ vd’aka termodynamickym senzorom (TDS). TDS pracuju na principe
bilan¢nej rovnovahy. Meria sa energia doddvand do obvodu na nastavenie teploty
a rovnovahy teploty prvku s okolim. Senzorovy prvok byva Casto spojeny so zosilovacom
OA aprevodnikom na urceny elektricky signal (elektricky prud, elektrické napétie alebo
frekvencia) a je mozné jednoducho pripojit’ aj iné meracie systémy. TDS je rozdeleny na 2
funkéné Casti, ktoré predstavuju 2 termistory, ¢o si v podstate rezistory, ktoré reagujii na
zmenu teploty a meni sa ich odpor. Sluzia teda ako teplotné ¢idla Ptl a Pt2. Senzory sa od
seba lisia iba elektrickym odporom (jeden z nich ma polovi¢ny el. odpor) Vs predstavuje
zdroj napdtia, ktory napdja cely obvod. Regulovatelnym odporom P je nastavovana
rovnovaha, predstavuje ho potenciometer, ktorého otdCanim sa nastavi presna hodnota
odporu a vstup zosililovaca sa dostane do rovnovahy a vystup V,,,; by mal byt’ v ustélenej

hodnote [107, 108].
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Obr. ¢. 9 — Demonstracia principu TDS [109]

Zmena tlaku, prietoku, hustoty ¢i objemu pozorovanej latky a iné fyzikalne veliCiny, kde
dochadza k zmene teplotnych vlastnosti s veli¢inami, ktoré moézu zmenit’ tepelny tok medzi
¢idlami. Vplyvy ako zmena vlhkosti alebo radidcie (svetelnej alebo tepelnej) patria

k externym zdrojom tepla [107, 108].
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5.2 Charakteristika elektronického nosa

Elektronicky nos (e-nos) je zariadenie, ktoré¢ dokaze detekovat’ a rozpoznat' zapach alebo
chut pomocou senzorov. V potravinarskom priemysle bol elektronicky nos testovany
napriklad na zistovanie kvality mésa, ovocia, korenia, analyzu kavy, vina alebo na detekciu
zmeny aromy pocas kvasenia cesta €i starnutia peciva. Malé elektronické nosy st vacSinou
Specializované na jednu alebo niekol’ko komodit s nizkou Groviiou rozliSenia. Pre presnejsiu
analyzu pachov sa pouzivaju laboratorne analyzatory na analyzu vyparov, napr. plynova
chromatografia/hmotnostna spektrometria, ktora moze byt upravena na olfaktometrické

meranie [110, 111].

Elektronicky nos sa skladd z 3 casti: systém pre dodanie vzorky, detekény systém
a pocitaovy systém. Systém pre dodanie vzoriek pracuje na principe headspace analyzy, z
ktorej ziska vzorku. Detekény systém je zlozeny zo sady senzorov. Ked’ sa senzory dostanu
do styku s tekavymi zlic¢eninami, dojde ku zmene elektrickych vlastnosti. Ako sa k tomu

docieli zalezi na type zariadenia [112].
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II. PRAKTICKA CAST
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6 HYPOTEZA A CIEL, PRACE

Hypotéza 1.: Termodynamické senzory je mozné vyuzit' pri monitorovani kvasnych

procesov v pivovarnictve.
Hypotéza II.: Elektronicky nos je mozné vyuzit’ na rozoznavanie jednotlivych druhov piv.

Cielom nasej diplomovej prace bolo zistit’ moznosti vyuzitia termodynamickych senzorov
v oblasti pivovarskych kvasnych procesov, moznosti vcéasnej detekcie pripadného
vzniknutého problému a pomocou elektronického nosu analyzovat vybrané komeréné

znacky piv.
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7 MATERIAL A METODIKA

7.1 Material

Experiment prebichal na Fakulte elektrotechniky a komunika¢nich technologii VUT v Brne.
Cielom bolo monitorovat pomocou termodynamickych senzorov kvasny proces pri
produkecii piva a elektronicky nos bol pouzity na analyzu vzoriek komerénych znaciek piva.

Suroviny na pripravu experimentu s termodynamickymi senzormi zahfnali:

e voda z vodovodného kohutika — 6 1
e Kvasinky susené vrchné — Safale S-04 - 11,5 g
e Maltéza—1 kg

Obr. ¢. 10 — Suroviny na vyrobu sladiny (kvasinky, maltoza)

Pouzité nastroje:

e laboratorny zdroj el. napétia na 20 V — Tesla BK 127,
e voltmeter — Almemo 2930-5 Ahlborn

e prototyp elektrického zariadenia

e plastova nadoba — 10 1

e MS Excel

Material na experiment s elektronickym nosom:

e jednoduchy experimentéalny e-nos

e spodne kvasené piva — Budweiser Budvar, Pilsner Urquell, KruSovice
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e MS Excel

7.2 Metodika

Experiment s TDS:

Do 6 1 vody bol rozmiesany 1 kg maltézy. Pouzité boli suSené vrchné kvasinky z ¢asovych
dovodov, pretoze kvasny proces bol kratS$i. Kvasinky boli dehydrované. Vykonali sa 2
merania termodynamickymi senzormi. V prvom pripade kvasinky temperovali na teplotu
okolia. V druhom pripade boli kvasinky pridané rovno z chladni¢ky. V 1 dl vody boli

kvasinky rozmieSané a vliate do pripraveného roztoku.

Zo vzniknutych surovin bola pripravend sladina, na ktorej prebiehalo meranie. Meranie pri
pouziti sladiny mal svoj ucel, pretoze pokial’ by bolo pre experiment pripravované pivo, tak
by sa nemuselo podarit’ vyrobit' rovnakym spdsobom, ¢o by narusilo experiment. Bola
zvolena 10 1 nddoba z plastu z dovodu inej tepelnej vodivosti ako napr. sklo alebo nerez, kde
by prestup tepla smerom von bol ovela rychlejsi, a tym by aj senzory zareagovali vacSou

rychlostou.

Obr. ¢. 11 — Aparatura: a) Napdjaci zdroj BK 127, b) Meriaci pristroj ALMEMO 2390-35,

c) Experimentalny meriaci pripravok s potenciometrom pre nastavenie rovnovahy

V praxi to vyzerd nasledovne: Obr. a) predstavuje laboratérny zdroj el. napitia na 20V,
napéjajuci cely obvod — obrazok c). Regulovatel'ny odpor, ktorym sa nastavuje rovnovéha
vo vetvach, je otocny potenciometer — obr. c) s plieSkom, ktorého otd¢anim bola nastavovana

presna hodnota odporu, tym sa nastavil aj presny ubytok napétia a vstup zosilnovaca sa
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dostal do rovnovéahy. Vystup by teda mal byt v ustalenej hodnote. Pristroj na obr. b) je

multimeter, ktory meria napétie na vystupe zosililovac¢a TDS.

Snimace Pt1 a Pt2 sl v priamom alebo nepriamom kontakte s meranym systémom. V naSom
pripade merany systém predstavoval nadobu so sladinou. V kazdej konfigurécii sa vystupny
signal bude chovat’ inak. Konfiguracie a) a d) sa spravaji ako pomaly teplomer, konfiguracie
b) a e) meraju presne, ¢o sme potrebovali, avS§ak maji navzajom opacny ¢asovy priebeh a
konfiguracie c) a f) su menej citlivé, ale podobné ako b) a e). Uvedené sa vztahuje na

plastovli nadobu. Pouzita bola konfiguracia e).

d) e) f)

Obr. ¢ 12 — Moznosti konfiguracie zapojenia TDS

Systém TDS, by sa dal povazovat’ za pokrocily teplomer. Rozdiel spociva v tom, Ze pri
merani teploty teplomerom, sa teplota meria iba v danom bode, zatial’ Co pri TDS sme
schopni zachytit’ a monitorovat’ malé teplotné zmeny, ktoré bezné teplomery nie st schopné
rozlisit’, a to vratane smeru ich Sirenia (pri vhodnej konfiguracii). Meranie zmeny napétia
(termdlnej aktivity) bude nezavislé na vonkajSich javoch, ktoré nastavaju. Jedna sa o
neanalyticki metddu, ¢o znamena, ze pozorujeme tepelnu aktivitu, ale pozorujeme ju
nepriamo v napéti, ktoré sledujeme. Zmeny tepla st teda prevedené na napitie, ktoré je

mozné l'ahko zosiliit, a preto je tento prevod vyhodny.
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Experiment s e-nosom:

Bol vytvoreny univerzalny a cenovo dostupny prototyp jednoduchého experimentalneho e-
nosu. Bol riadeny mikrokontrolérom ATmega 2560, ktory skenuje data pomocou troch
jednoduchych chemorezistivnych senzorov ajedného kombinovanovaného senzora. Na

posudenie a kompenzaciu teploty a vlhkosti bol zvoleny $pecificky senzor (Obr. ¢ 10).

SENZORY
JEDNODUCHE OMEINOV. TEPLOTA
VLHKOST
Mas SGP-30 DHT-22
MQ 5T135
MQe

g ¢ 4

VZDUCHOVY
VENTILATOR

TLACIDLO

Obr. ¢. 13 — Schéma jednoduchého experimentalneho e-nosa

Hardvér prototypu sa sklada z niekolkych ¢asti. Cast’ vstupu signalu sa sklada z troch
jednoduchych chemorezistivnych senzorov: MQ-135 (je citlivy najmd na NH;, H, a toluén
v rozmedzi 10 ppm — 1 000 ppm), MQ-3 (navrhnuty na stanovenie alkoholu v rozsahu 50
ppm — 500 ppm), MQ-8 (ureny na detekciu H, v rozmedzi 200 ppm — 10 000 ppm) a jeden
kombinovany senzor SGP-30, ktory meria H, a etanol a dopocitava tekavé organické latky
a C0,. Vystupom z tychto senzorov je napitie v rozsahu U = (0; 5) a zavisi na odpore citlivej
vrstvy v senzore. Elektrick¢é napdtie sa snima pomocou analdogovych vstupov z
mikrokontroléra, kde sa prevedie na ¢iselni hodnotu d [-] pomocou integrovaného 10-

bitového A / D prevodnika.
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Dalej bolo vytvorené programové vybavenie pre skenovanie a spracovanie dat na riadiacom
pocitaci pre analyzu hlavnej komponenty (PCA — Principal Component Analysis). Program
ulozil namerané udaje priamo do MS Excel. Udaje boli pristupné cez internet. Dalgie
spracovanie prebehlo v MS Excel, v ktorom okrem moZznosti zobrazenia jednotlivych
kriviek, sa vypocitala priemerna hodnota z poslednych 10 nameranych hodnét pre jedlotlivé
krivky. Pre tychto 10 hodndt sa stav merané¢ho systému povazuje za stabilny — signaly sa
vyznamne nemenia. Ziskané priemerné hodnoty pre jednotlivé vzorky pracuju ako vstupné
data pre analyzu hlavnej komponenty a ziskané tidaje su redukované na 2D graf. Tento graf
ukazuje rozdiely medzi jednotlivymi vzorkami. PCA bola vytvorena ako program vyvinuty
vo vyvojovom prostredi Python. Funkcia programu je obmedzend iba na ¢itanie hodnoty,

zakladny vypocet a vizualizaciu grafu.
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8 VYSLEDKY A DISKUSIA

8.1 Vysledky

8.1.1 Vysledky s TDS

V ramci praktickej realizacie, na obr. a) su zobrazené termodynamické snimace. Vnutri sa
nachddzaju termistory, €o su rezistory, ktoré reaguju na zmenu teploty s tym, ze sa meni ich
odpor. Su to elektronické suciastky, ktoré su zatavené plastovymi buZirkami na zabranenie
pristupu vody a pripadného skratu. Tieto senzory TDS1 a TDS2 sa od seba odliSuju el.
odporom, kedy TDS1 ma voci TDS2 polovi¢ny odpor. Podl'a nami zvolenej konfiguracie
boli TDS pripevnené na nddobu — obr. b), kde prebiehala fermentacia. TDS1 bol pripevneny
z vonkajSej strany nadoby na Groven hladiny a TDS2 sa nachadzal priamo v roztoku. Teplota
bola snimand priamo na nadobe, pricom nddoba bola umiestnend v polystyrénovom boxe,
na ¢iasto¢né odtienenie vplyvov okolia. Vnutorna teplota bola regulovana na 17 °C, systém

ktory teplotu reguloval v§ak neudrziaval stabilnych 17 °C, ale osciloval medzi 16 a 18 °C.

Obr. ¢ 14 — Prakticka realizacia experimentu: a) TDS, b) nadoba, kde prebiechala

fermentacia, c) nadoba s pouzitym tienenim

Vysledné hodnoty — napitie a teplota boli zaznamenavané tak, aby k nim bolo mozné

priradit’ ¢as. Zaznamenavanie prebiehalo v cykloch 2 minut po dobu desiatok hodin, pokial’
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prebiehal proces fermentacie. V prvom pokuse to bolo priblizne 88 hodin a v druhom pokuse

priblizne 98 hodin. Meranie sa zacalo po uzavreti nadoby aj s tienenim.
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Obr. ¢. 15 — Zaznamendvanie vyslednych hodnot merania

V praxi to znamend, Ze teplota sa bude nejaku dobu vyrovnavat, ¢o moéZzeme pozorovat’ v
Casti grafu a — uvodny pokles a nasledné doCasné vyrovnanie. Roztok nemusi mat teplotu
prostredia 17 °C, mdze mat’ vyssiu alebo niz$iu a bude sa postupne vyrovnavat na teplotu
prostredia. Pohyb tepla je dany termalnym gradientom, to znamena v naSom pripade
rozdielom teploty roztoku a jeho okolia. Na zaciatku grafu pozorujeme klesanie, ¢o znamena
Ze sladina sa ochladzovala. V momente stiipania grafu, vo faze b, je jasné, Ze dochadza k
tepelnej aktivite Co znaci zaciatok procesu kvasenia a s tym rastie aj teplota. Modry priebeh
vyjadruje teplotu nadoby a oranzovy aktivitu TDS, ktoré zaznamenavaju priebeh.
Preukéazatel'ny koniec fermentacie je vtedy, ked’ sa hodnota napétia ustali a absentuje tepelny
tok, to znamena, ze teplota meraného roztoku sa nemeni a vyrovnala sa s teplotou okolia.
AvSak to neznamena Ze kvasenie skoncilo presne v tom bode, pretoZe roztok pri zahrievani
zvnltra ma ista tepelna kapacitu, v tom pripade sa v roztoku naakumuluje teplo a aj ked’
aktivita kvasiniek ustane, isté teplo je stale naakumulované, ¢o znamend l'ahky dozvuk konca
priebehu. Domnievame sa, ze aktivita ustava eSte pred tym, nez sa teplota roztoku a

prostredia vyrovna, ale v ktorom bode presne by si uz vyzadovalo meranie inym spdsobom.
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Obr. ¢. 16 — Graf' 1. merania s TDS
24 11,5
A b F 3
a
23
11
22
o 10,5
G‘ —
e, 21 =
— =
10
20
9,5
e \\_\
18 9
0 10 20 30 40 50 60 70 80 20 100
t [hod]
Teplota Napatie =50 percento kizavého priemeru (Teplota) =50 percento kizavého priemeru (Napatie)

Obr. ¢. 17 — Graf 2. merania s TDS
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8.1.2 Vysledky s e-nosom

V prvej faze bolo experimentalne zariadenie testované. V druhej faze vybrané boli merané
vybrané komeréné znacky piv. Doba merania bola 10 minut, vzorka mala objem 10 ml a
vloZena so senzormi do sklenenej nadoby s pradenim vzduchu. Z vysledkov sa vytvorila

databaza pre PCA (Principal component analysis) alebo hlavnej komponenty.
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Obr. ¢. 18 — Graf PCA analyzy vybranych piv

Jednotlivé body sa nachadzaju v istych linidch, ¢ize je mozné tvrdit’, ze tieto piva su velmi
podobné, vzhl'adom na namerané zlozky. Plzen sa nachddza mierne vedla, o je uz otazkou
kvalitativnej analyzy. Pri pridanom pridani vzorky nového piva, by sme mohli sledovat’, ¢i
sa vzorka zaradi skor do skupiny v linii Budvaru a KruSovic alebo Plzne alebo v pripade
inych pivnych §tylov (napr. vrchne kvasené piva, kyselace) budu mat’ vysledné body vyrazne
inu lokalizaciu. Prejavilo by sa aj pouzitie piv s vy$§im obsahom alkoholu (vd’aka senzoru

na alkohol).
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8.2 Diskusia

8.2.1 Experiments TDS

Metody sledovania priebehu kvasenia piva sa liSia sposobom predchadzajiiceho spracovania
vzorky, ktorej pracnost’ je priamo umerna presnosti vysledku analyzy. Jednd sa o metddy
analytické. Najjednoduchsim sposobom bolo ponorenie sacharometru priamo do kvasnej
kade, ¢o vo svojej dobe nieslo nielen riziko rozbitia sacharometru a kontamintciu olovom,
ortutou a Crepinami, ale bolo hlavne kvoli nadndSanim sacharometru oxidom uhli¢itym
a a zachytavaniu peny na stonke sacharometra mélo presné. Pre presnejSie merania je nutné

vzorky filtrovat’ a dekarbonizovat’ [116].

Analyza sa spresni ¢iastoénym zbavenim oxidu uhli¢itého trepanim a od¢itanim udajov na
sacharometre v odmernom valci, ¢im je mozné riadit’ kvasenie aj vo vicSej prevadzke.
Najpresnejsi, ale najpracnejsi je spdsob, pri ktorom sa po odstraneni oxidu uhli¢itého a
kvasnic vzorky analyzuje rovnakym spésobom ako hotové pivo, napriklad pomocou
automatického analyzatora. Investi¢ne nakladnou alternativou je zapojenie automatického
analyzatora v kombindcii s automatizovanym odberom vzoriek priamo v prevadzke.

Detailnejsie informacie st dostupné na [116].

Pri kvasenti je sa Casto vyuziva aj refraktometria, pracujica s objemami vzoriek okolo 1 ml
a menej. Postup je zaloZeny na rovnakej stratégii ako pri merani sacharometrom a meria
refrakciu odobratych vzoriek pri znalosti pdvodného extraktu alebo refrakcie vzorky pred

kvasenim [117].

V sucasnosti vznikaji rézne nové metody sledovania kvasného procesu. Jednou z nich je aj
ISpindle — verejne dostupné informacie je moZné vyhladat na internete:
(https://www.ispindel.de/docs/README _en.html). ISpindel je digitdlny hustomer na
meranie Specifickej hmotnosti (alebo stupniov Plato) niecoho, ¢o kvasi, teda je mozné ho
pouzit’ na sledovanie kvasného procesu pri vyrobe piva. Pripoji sa k webovym sluzbam a
nahra Statistické informacie. Webova sluzba, ku ktorej sa pripdja server iSpindel, mdze

grafovat’ Statistiku teploty a fermentécie bez toho, aby bolo nutné fermentor fyzicky rusit.

Toto zariadenie obsahuje akcelerometer, ktory meria naklon zariadenia umiestnené¢ho

riamo v diele. Hustota mladého piva sa v priebehu kvasenia meni, znizuje sa vd’aka
p p p s 1
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trasformacii cukrov na alkohol a C0O,. Pokial’ sa meni hustota, meni sa aj vztlakova sila proti
tomuto zariadeniu, ktoré plava v diele. A prave ti to zmenu zaznamenava akcelerometer.
Pokial’ je zndme ak4 hustota sa o¢akdva na konci procesu, tak je mozné posudit’ pokial’ sa

hustota bude menit’.

Obr. ¢. 19 — Zariadenie 1Spindle (Zdroj: https://www.ispindel.de/docs/README en.html)

Zariadenie sleduje teplotu v mladine, znazornenii na modrou farbou, Cervend farba
znazoriuje hodnotu podl'a Plata (°P), ¢o je ekvivalentom pre hustotu. Okrem toho, je mozné

sledovat’ aj vydrz batérie.
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A

Obr. ¢. 20 — Monitoring kvasného procesu pomocou ISpindle (Zdroj:
https://www.ispindel.de/docs/README _en.html)

Koniec kvasného procesu, podobne ako pri nasej metodde, nie je mozné presne urcit.
V naSom pripade je dovodom naakumulované teplo, ktoré termodynamické senzory
zaznamenavaju, aj ked’ kvasny proces uz nemusi prebiehat’. Pri zariadeni ISpindle koniec
kvasného procesu ako takého nie je moZzné zmerat, pretoZe sa nevie, ¢i kvasinky su stéle

aktivne, pred tym alebo potom ako sa skon¢ia zmeny hustoty.
8.2.2 Experiment s e-nosom

Oblast’ merania piva bola zamerana na spodne kvasené piva. Boli pouZzité komercne
dostupné vzorky od vyrobcov pdsobiacich na ¢eskom trhu (Budweiser Budvar, Pilsner
Urquell, KrusSovice). Rozdiely medzi vzorkami moZu byt sposobené niekol'kymi faktormi.
Dolezité su vstupné suroviny na vyrobu jednotlivych piv — voda (ovplyviiuje kvasenie), druh
kvasnic, druh a kvalita jaémefia a chmel'u (obsah mineralov, sacharidy, bielkoviny). Dal§im
dolezitym faktorom je zvoleny technologicky postup — rmutovanie, mnoZstvo ziskanej

mladiny, mnozstvo alkoholu, pasterizacia, pouzity obalovy material atd’.

Stcastou tychto vstupov moze byt obchodné tajomstvo. AvSak v pripade minipivovarov
alebo domécich nanopivovarov kde neexistuji vyrobné tajomstvd alebo vo velmi
obmedzenom rozsahu, je mozna detailnejSia analyza s preukdzate'nym ndlezom v zavislosti

na vstupnych surovindch a zvolenom technologickom postupe.
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ZAVER

Diplomové praca sa zaoberala monitoringom medziproduktov pri vyrobe piva. Cielom bolo
zistit, €1 je mozné vyuzit termodynamické senzory (TDS) pri monitorovani kvasného

procesu a elektronicky nos na rozliSovanie jednotlivych druhov piv.

V teoretickej Casti si zdkladné informdacie o vstupnych surovinach pre vyrobu piva, je
opisany technologicky proces vyroby piva, vady piva a charakteristika termodynamickych

senzorov a elektronického nosu.

V praktickej Casti sme sledovali pomocou termodynamickych senzorov kvasny proces.
Z vykonanych 2 merani s roznym spdsobom pridania kvasiniek sme pozorovali zmeny v
grafoch. V oboch pripadoch su v grafoch zachytené fazy ustdlovania teploty, nasledny
nastup fermentacie, kedy kvasinky zacali produkovat’ teplo svojou aktivitou, a tym sme
pozorovali stipajuci graf a nasledny pokles. Presny bod konca fermentécie je vel'mi zlozité
ur¢it’ z dovodu naakumulovaného tepla, na ktoré termodynamické senzory reaguju aj ked’
aktivita kvasiniek uz méze ustat. Na zistenie bodu presného konca, by musela byt pouzita

uz ina metdda, ale sme schopni ho odhadnut’.

Této experimentalna metdda je na zaciatku vyvoja, ale vysledky a namerané data, potvrdili,
ze systém funguje a tymto je potvrdenad hypotéza, ze termodynamické senzory je mozné
vyuzit’ pri monitorovani kvasnych procesov v pivovarnictve. V¢asnou detekciou problému,
modze dojst’ k zvySeniu kvality produktu. Pokial’ sa v procese fermentacie stane nieco
nestandardné, systém je schopny to odhalit. TDS maju potencial byt’ finan¢ne dostupnym,

rychlym a efektivnym néstrojom pre sledovanie kvasného procesu.

V druhom experimente bol vyuzZity elektronicky nos na rozpozndvanie 3 druhov
komer¢nych piv. Prvym hlavnym zaverom tohto experimentu je zjednodusenie celej analyzy
zépachu. Specidlne z hladiska pouzitého hardvéru a softvéru. Tato skuto¢nost umoziuje
jeho SirSie pouzitie v profesiondlnej, ale najma laickej verejnosti. PrisluSny typ zariadenia
moze odhalit’ cielené falSovanie produktu. Vyhodou st tiez malé rozmery a v sucasnej dobe
by mohlo pomdct’ 'udom so stratou cuchu, napr. po prekonani Covid 19. Potvrdila sa 2.
hypotéza, Ze e-nos je mozné vyuZit' na rozoznavanie jednotlivych druhov piv, ¢o je
zobrazené v 2D grafe pomocou bodov v liniach. Viziou je prepojenie so smartphonami, ¢o

by umoznilo okamzita a spol'ahliva analyzu piva medzi verejnost'ou.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 81

ZOZNAM POUZITEJ LITERATURY

[1] BOWER, Julie a Howard COX. How Scottish & Newcastle Became the U.K.'s Largest
Brewer: A Case of Regulatory Capture? Business History Review [online]. 2012, 86(1), 43-
68 [cit. 2020-5-6]. ISSN 0007-6805. Dostupné z: doi:10.1017/S0007680512000037

[2] Brewers Association. Craft Beer Defined. Brewers Association website 2014: Dostupné

na: http://www.brewersassociation.org/statistics/craft-brewer-defined/
[3] British Beer and Pub Association. Statistical Handbook. London: BBPA, 2015.

[4] CABRAS, Ignazio. Industrial and Provident Societies and Village Pubs: Exploring
Community Cohesion in Rural Britain. Environment and Planning A: Economy and Space
[online]. 2011, 43(10), 2419-2434 [cit. 2021-5-6]. ISSN 0308-518X. Dostupné z:
doi:10.1068/a43586

[5] CABRAS, L., J. CANDEULA, a R. RAESIDE. The Relation of Village and Rural Pubs
With Community Life and Peoples Well-being in Great Britain. German Journal of
Agricultural  Economics 61, mno. 4 (2012): 265-274. Dostupné na:
https://ageconsearch.umn.edu/record/199832/

[6] CABRAS, Ignazio a Gary BOSWORTH. Embedded models of rural entrepreneurship:
The case of pubs in Cumbria, North West of England. Local Economy: The Journal of the
Local Economy Policy Unit [online]. 2014, 29(6-7), 598-616 [cit. 2021-5-6]. ISSN 0269-
0942. Dostupné z: doi:10.1177/0269094214544276

[71 CABRAS, Ignazio a Matthew MOUNT. Economic Development, Entrepreneurial
Embeddedness and Resilience: The Case of Pubs in Rural Ireland. European Planning
Studies [online]. 2015, 24(2), 254-276 [cit. 2021-5-6]. ISSN 0965-4313. Dostupné z:
doi:10.1080/09654313.2015.1074163

[8] CHLADEK, Ladislav. Pivovarnictvi. Praha: Grada, 2007. Remesla, tradice, technika.
ISBN 978-80-247-1616-9.

[9] DAMEROW, P. Sumerian Beer: The Origins of Brewing Technology in Ancient
Mesopotamia. Cuneiform Digital Library Journal (2012): 1-20. Dostupné na:
http://citeseerx.ist.psu.edu/viewdoc/download?doi=10.1.1.675.6626 &rep=rep | &type=pdf



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 82

[10] DA SILVA LOPES, Teresa a Mark CASSON. Entrepreneurship and the Development
of Global Brands. Business History Review [online]. 2007, 81(4), 651-680 [cit. 2021-5-6].
ISSN 0007-6805. Dostupné z: doi:10.2307/25097419

[11] DECONINCK, Koen a Johan SWINNEN. Tied Houses: Why They Are So Common
and Why Breweries Charge Them High Prices for Their Beer. CABRAS, Ignazio, David
HIGGINS a David PREECE, ed. Brewing, Beer and Pubs [online]. London: Palgrave
Macmillan UK, 2016, 2016, s. 231-246 [cit. 2021-5-6]. ISBN 978-1-349-69101-2. Dostupné
z: d0i:10.1057/9781137466181 12

[12] DUGUID, P. Developing the Brand: The Case of Alcohol, 1800—-1880. Enterprise and
Society 4, no. 3 (2003): 405-441. Dostupné na:
https://www.jstor.org/stable/23700408?read-now=1&seq=4#page scan_tab contents

[13] DUGUID, P. 2005. Networks and Knowledge: The Beginning and End of the Port
Commodity Chain, 1703—-1860. Business History Review 79, no. 2 (2005): 493-526.
Dostupné na: https://sci-hub.se/https://doi.org/10.1017/S0007680500081423

[14] GARAVAGLIA, Christian, Franco MALERBA, Luigi ORSENIGO a Michele
PEZZONI. A Simulation Model of the Evolution of the Pharmaceutical Industry: A History-
Friendly Model. Journal of Artificial Societies and Social Simulation [online]. 2013, 16(4)
[cit. 2021-5-6]. ISSN 1460-7425. Dostupné z: doi:10.18564/jasss.2314

[15] GOURVISH, T. a R. WILSON. The British brewing industry 1830-1980. Cambridge:
CambridgeUniversity Press: 1994

[16] HARDWICK, W. Handbook of Brewing. New York, NY: Marcel Dekker Inc., 1994.
Dostupné na:
https://books.google.sk/books?hl=en&lr=&i1d=00s_gIvG ccC&oi=fnd&pg=PR3&ots=W5r
0jZ1Tpm&sig=xUgT8EGKz-

ceJGOIeR1INoSDBQO&redir esc=y#v=onepage&q&f=false

[17] HAWKINGS, K., and C. Pass. The Brewing Industry. London: Heinemann, 1979.

[18] HIGGINS, D. M. a S. VERMA. The business of protection: Bass & Co. and trade mark
defence, c. 1870—1914. Accounting, Business & Financial History [online]. 2009, 19(1), 1-
19 [cit. 2021-5-6]. ISSN 0958-5206. Dostupné z: doi:10.1080/09585200802667097

[19] HORNSEY, I. A History of Beer and Brewing. London: Royal Society of Chemistry,
2013. Dostupné na:



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 83

https://books.google.sk/books?hl=en&Ilr=&id=QqnvNsgas20C&oi=fnd&pg=PR7&ots=b91
TkK5RzO&sig=Wtu nsGOHgYzE4ueC2LajFnizj0&redir esc=y#v=onepage&q&f=false

[20] JENNINGS, P. The Local: A History of the English pub. Stroud: Tempus, 2007.

[21] JOFFE, A. Alcohol and Social Complexity in Ancient Western Asia. Current
Anthropology 39, no. 3 (1998): 297-322.

[22] OLSOVSKA Jana, Pavel CEJKA, Karel SIEGLER a Véra HONIGOVA. The
Phenomen of Czech Beer: a review. Research Institute of Brewing and Malting PLC, Prague,
Czech Republic. [online]. 2014, Vol. 32, No. 4: 309-319. [cit. 2021-5-6]. Dostupné z:
https://www.agriculturejournals.cz/publicFiles/455 2013-CJFS.pdf

[23] KATZ, S., and M. VOIGT. Beer and Bread: The Early Use of Cereals in the Human
Diet. Expedition 28 no. 2 (1986): 23-23. Dostupné na:
http://www.penn.museum/documents/publications/expedition/PDFs/28-2/Bread.pdf

[24] REID Neil., From Yellow Fizz to Big Bizz: American Craft Beer Comes of Age. Focus
on Geography. [online]. 2014, [cit. 2021-5-6]. Dostupné z: https://essayzilla.org/wp-
content/uploads/2020/12/20190421184338craft beer 1 .pdf

[25] BAHL, Harish C., Jatinder N.D. GUPTA a Kenneth G. ELZINGA. A framework for a
sustainable craft beer supply chain. International Journal of Wine Business Research
[online]. 2021, ahead-of-print(ahead-of-print) [cit. 2021-5-6]. ISSN 1751-1062. Dostupné z:
doi:10.1108/IJWBR-08-2020-0038

[26] BREZINOVA M, HAVELKA Z., BARTOS P. Marketing communication in beer
industry in the Czech Republic with respect to minibreweries. Kvasny prumysl, 65, 2019,
pp- 1-7, Dostupné zZ: https://www.researchgate.net/profile/Monika-
Brezinova/publication/332370524 Marketing communication_in_beer industry in the C
zech_Republic_with _respect to minibreweries/links/5cb049a4a6fdcc1d498e2d00/Marketi
ng-communication-in-beer-industry-in-the-Czech-Republic-with-respect-to-
minibreweries.pdf

[27] BARTOSZ, Wojtyra a kol. Geography of craft breweries in Central Europe: Location

factors and the spatial dependence effect. Applied Geography. Volume 124. 2020. ISSN
0143-6228. Dostupné z: https://doi.org/10.1016/j.apgeog.2020.102325

[28] MAIER. T. Sources of Microbrewery Competitiveness in the Czech Republic. Agris

on-line Papers in Economics and Informatics. Volume VIII. Faculty of Economics and



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 84

Management, Czech University of Life Sciences Prague, Czech Republic.[online]. 2016,
[cit. 7.5.2021]. Dostupné z: https://ageconsearch.umn.edu/record/254029/

[29] POELMANS E., SWINNEN, J.F.M. A brief economic history of beer. J.F.M. Swinnen
(Ed.), The economics of beer, Oxford University Press, Oxford. [online]. 2011, [cit.
7.5.2021]. Dostupné VA https://www.researchgate.net/profile/Johan-
Swinnen/publication/268043355 A Brief Economic History of Beer/links/54d9d8650ct
2970e4e7cea79/A-Brief-Economic-History-of-Beer.pdf

[30] HUCULAK, M. The spatial consequences of globalisation in the European brewing
industry.  Prace  geograficzne, 114  (2004), pp. 23-35. Dostupné z:
https://pg.geo.uj.edu.pl/documents/3189230/4676037/2004 114 23-35.pdf

[31] Cesky Statisticky Utad. Casopis Statistika&My. Mé&si¢nik Ceského Statistického Utadu
10/2020. Roc¢nik 10. ISSN 1804-7149. Dostupné z: https://www.statistikaamy.cz/wp-
content/uploads/2020/10/10 2020 Statistika-a-M_web_Archiv.pdf

[32] Zakon €. 353/2003 Sb. — ,,Zékon o spotiebnich danich* [cit. 7.5.2021]. Dostupné z:
https://www.epi.sk/zzcr/2003-353

[33] POKRIVCAK, J., D. LANCARIC, R. SAVOV a M. TOTH. Craft Beer in Slovakia.
Economic Perspectives on Craft Beer, 321-343. d0i:10.1007/978-3-319-58235-1 12

[34] Vyhlaska ¢. 248/2018 Sb., VyhlaSka o pozadavcich na napoje, kvasny ocet a drozdi

[35] MASTANJEVIC, Kristina, Vinko KRSTANOVIC, Jasmina LUKINAC, Marko
JUKIC, Mirela LUCAN a Kre§imir MASTANJEVIC. Craft brewing — is it really about the
sensory revolution? KVASNY PRUMYSL [online]. 2019, 65(1), 13-16 [cit. 2021-5-7].
ISSN 2570-8619. Dostupné z: doi:10.18832/kp2019.65.13

[36] ZDANIEWICZ, Marek, Aneta PATER, Olga HRABIA, Robert DULINSKI a Monika
CIOCH-SKONECZNY. Tritordeum malt: An innovative raw material for beer production.
Journal of Cereal Science [online]. 2020, 96 [cit. 2021-5-7]. ISSN 07335210. Dostupné z:
doi:10.1016/j.jcs.2020.103095

[37] HASIK, Tomas. Svét piva a piva svéta. Praha: Grada, 2013. ISBN 9788024746487.
Dostupné na:
https://books.google.sk/books?hl=sk&Ir=&1d=WOQEHOhQIGO0C&oi=fnd&pg=PAS5&dq=s
uroviny+pro+v%C3%BDrobut+piva&ots=pAyUncSn4l&sig=rnwMHt6; Y Dpb8B5g9FPrT4



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 85

Rzaqo&redir esc=y#v=onepage&q=suroviny%20pro%20v%C3%BDrobu%?20piva&f=fals

(&

[38] SMART, Chris. The Craft Brewing Handbook: A Practical Guide to Running a
Successful Craft Brewery. 2020. Elsevier. ISBN: 978-0-08-102090-6. Dostupné z:
https://books.google.sk/books?hl=sk&Ir&id=uue9DwAAQBAJ&oi=fnd&pg=PP1&dqg=cra
ft+brewing+in+czech+republic&ots=R2fO1T700Z&sig=G s24EaUOrJX8VG3gv4syyPSy
sk&redir _esc=y#v=onepage&q=craft%20brewing%?20in%20czech%?20republic&f=false

[39] FRANCAKOVA, H. a kol. Hodnotenie polnohospodarskych produktov. Druhé
nezmenené vydanie. Nitra 2015. Slovenskd pol'nohospodarska univerzita v Nitre.

Vydavatel'stvo SPU.

[40] GUPTA, Mahesh, Nissreen ABU-GHANNAM a Eimear GALLAGHAR. Barley for
Brewing: Characteristic Changes during Malting, Brewing and Applications of its By-
Products. Comprehensive Reviews in Food Science and Food Safety [online]. 2010, 9(3),
318-328 [cit. 2021-5-7]. ISSN  15414337. Dostupné z: doi:10.1111/5.1541-
4337.2010.00112.x

[41] GORDON, Russell, Aoife POWER, James CHAPMAN, Shaneel CHANDRA a Daniel
COZZOLINO. A Review on the Source of Lipids and Their Interactions during Beer
Fermentation that Affect Beer Quality. Fermentation [online]. 2018, 4(4) [cit. 2021-5-7].
ISSN 2311-5637. Dostupné z: doi:10.3390/fermentation4040089

[42] HORNSEY, lan. Brewing: Edition 2, Royal Society of Chemistry [online]. 2015, 345
S. [cit. 2021-5-7]. ISBN: 9781782625612. Dostupné z:
https://books.google.sk/books?hl=sk&Ir=&id=MonpQW63TKcC&oi=tnd&pg=PA1&dq=b
rewing&ots=IcCROMkHcFI&sig=vhXBT7Ro_ jLNG59QgmzckH55YU&redir esc=y#v=o0
nepage&q=poaceae&f=false

[43] BOULTON, CH., Encyclopaedia of Brewing. 2013. John Wiley & Sons. [online]. 2013,
[cit. 2021-5-7]. ISBN: 978-1-4051-6744-4. Dostupné z:
https://books.google.sk/books?hl=sk&Ir=&id=fct]LwKUzX4C&oi=fnd&pg=PT73 &dq=br
ewing&ots=D-q-

XV _zsw&sig=KihO4gh2eTI2nloNCrAZ SDOqlE&redir esc=y#v=onepage&q=glucan&f

=false



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 86

[44] MANTILA, U.H., Composition and structure of barley (Hordeum vulgare L.) grain in
relation to end uses. Doctoral Programme in Plant Sciences, Faculty of Biological and
Environmental Sciences, University of Helsinki. [online]. 2015, [cit. 2021-5-7]. ISBN 978-
951-38-8219-8. Dostupné zZ:
https://helda.helsinki.fi/bitstream/handle/10138/153489/S78.pdf?sequence=1&isAllowed=

y

[45] BENESOVA, Karolina, Sylvie BELAKOVA, Renata MIKULIKOVA a Zdengk
SVOBODA. Activity of Proteolytic Enzymes During Malting and Brewing. Kvasny
Prumysl [online]. 2017, 63(1), 2-7 [cit. 2021-03-13]. ISSN 00235830. Dostupné z: DOI:
10.18832/kp201701

[46] COZZOLINO, D. a S. DEGNER. An overview on the role of lipids and fatty acids in
barley grain and their products during beer brewing. Food Research International [online].
2016, 81, 114-121  [cit.  2021-5-7]. ISSN  09639969.  Dostupné  z:
doi:10.1016/j.foodres.2016.01.003

[47] HARTMAN, L. a kol. Reakce odriid sladovnického je¢mene na péstovani v rezimu
nizkych vstupt (,,Jow — input®) a ekologickém rezimu II. ¢ast Sladovnicka kvalita. 2017.
Vyzkumny  tGstav  pivovarsky a  sladafsky, a.s., Brno. Dostupné z:

https://www.vukrom.cz/userfiles/files/obilnarske listy/2017/2017 3 4/90-93.pdf

[48] PSOTA, V. aK. KOSAR. Malting quality index. Kvasny Prumysl [online]. 2002, 48(6),
142-148 [cit. 2021-5-7]. ISSN 00235830. Dostupné z: doi:10.18832/kp2002011

[49] DRAB, Stefan, Vratislav PSOTA, Helena FRANCAKOVA, Lenka SACHAMBULA,
Jiti HARTMANN a Marian TOKAR. The dependence of malt quality on the variety and
year. Kvasny Prumysl [online]. 2013, 59(7-8), 181-189 [cit. 2021-5-7]. ISSN 00235830.
Dostupné z: doi:10.18832/kp2013018

[50] ULRYCH, Steven. Barley: Production, Improvement, and Uses. Wiley-Blackwell.
2010, 656 s, [cit. 2021-03-13]. ISBN: 978-0-813-80123-0. Dostupné z:
https://books.google.sk/books?hl=sk&Ilr=&1d=13yCDwAAQBAJ&oi=fnd&pg=PA478&dq
=malting&ots=QfD-2kWMNT &sig=-WMsXsmOpCJ3RLRLu2K5ZdXb-

PA&redir esc=y#v=onepage&q=malting&f=false

[51] BENKOVSKA, Dagmar, Dana FLODROVA, Vratislav PSOTA, Janette BOBAZOVA.
Influence of the brewing process on the barley protein profile. KVASNY PRUMYSL



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 87

[online], 2011, 57(7-8): 260-265 [cit. 2021-04-8]. Dostupné zZ:
https://kvasnyprumysl.cz/pdfs/kpr/2011/07/15.pdf

[52] FRANCAKOVA, H., Z. TOTH, Sladovnictvo a pivovarnictvo. 3. nezmen. vyd. Nitra :
Slovenska pol'nohospodarska univerzita, 2015. 141 s. ISBN: 978-80-552-1301-9

[53] OLSOVSKA, Jana, Vanda BOSTIKOVA, Martin DUSEK, et al. HUMULUS
LUPULUS L. (HOPS) - A VALUABLE SOURCE OF COMPOUNDS WITH BIOACTIVE
EFFECTS FOR FUTURE THERAPIES. Military Medical Science Letters [online]. 2016,
85(1), 19-30 [cit. 2021-5-7]. ISSN 03727025. Dostupné z: doi:10.31482/mmsl.2016.004

[54] SREDL, Karel, Marie PRASILOVA, Roman SVOBODA, Lucie SEVEROVA. Hop
production in the Czech Republic and its international aspects, Heliyon, Volume 6, Issue 7,
2020, ISSN 2405-8440, Dostupné zZ:
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S2405844020312159

[55] KROFTA, Karel, Josef PATZAK, Vladimir NESVADBA, Alexandr MIKYSKA,
Martin SLABY a Pavel CEJKA. The Czech hop hybrid variety - Part 1. Kvasny Prumysl
[online]. 2013, 59(1), 2-13 [cit. 2021-03-21]. ISSN 00235830. Dostupné z:
https://kvasnyprumysl.cz/pdfs/kpr/2013/01/01.pdf

[56] MIKYSKA Alexandr, Martin SLABY, Marie JURKOVA, Karel KROFTA, Josef
PATZAK, Vladimir NESVADBA. Saaz Late — ¢eska odriida chmele doporu¢ena pro Ceské
pivo. Kvasny Prumysl [online] 59, 2013, €. 10-11, s. 296-305 [cit. 2021-03-27]. Dostupné
z: https://www .kvasnyprumysl.cz/pdfs/kpr/2013/10/05.pdf

[57] PALMER, J., How to Brew: Everything You Need to Know to Brew Great Beer Every
Time. Brewers Publications, 2017, 582 s., ISBN: 978-1-938469-35-0, Dostupné z:
https://tmbukz.ga/book.php?id=0AIIDWAAQBAIJ

[58] BRIGGS, Dennis, E. BOULTON, Ch. A. BROOKES, P. A. STEVENS. 2004. Brewing

Science and Practice. Woodhead Publishing. Dostupné z:

https://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpBSP00001/brewing-science-practice/brewing-

science-practice

[59] NOVOTNY, Petr. Pivatka: tajemstvi domaciho pivovarstvi. V Brn&: Jota, 2017.
Popularné nauc¢nd. ISBN 978-80-7565-108-2.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 88

[60] PREEDY, Victor. Beer in health and disease prevention. Amsterdam: Elsevier
Academic Press, 2009. ISBN 978-0-12-373891-2. Dostupné na:
https://books.google.sk/books?hl=sk&Ir=&id=hBO3N5qLTEIC &oi=fnd&pg=PP1&dq=be
ertingredients&ots=L85Wou -

A&sig=Exf4CMZQ76EAXIwFXazDm4jRS4M&redir esc=y#v=onepage&q&t=false

[61] SCHONBERGER, C., & T. KOSTELECKY. 125th Anniversary Review: The Role of
Hops in Brewing. Journal of the Institute of Brewing, 2011. 117(3), 259-267. Dostupné z:
https://onlinelibrary.wiley.com/doi/epdf/10.1002/j.2050-0416.2011.tb00471.x

[62] MAYE, John, Robert SMITH. Dry Hopping and Its Effects on the International
Bitterness Unit Test and Beer Bitterness. Technical Quarterly, 2016. Vol. 53, no.3, pp. 134-
136. [cit.  2021-03-25].  Dostupné  z:  https://glacierhopsranch.com/wp-
content/uploads/2017/08/mbaa-dryhopbitter.pdf

[63] JELINEK, Lukas, Jana MULLEROVA, Marcel KARABIN a Pavel DOSTALEK. The
secret of dry hopped beers - Review. Kvasny Prumysl [online]. 2018, 64(6), 287-296 [cit.
2021-03-25]. ISSN 00235830. Dostupné z: doi:10.18832/kp201836

[64] OLADOKUN, Olayide, Amparo TARREGA, Sue JAMES, Katherine SMART, Joanne
HORT a David COOK. The impact of hop bitter acid and polyphenol profiles on the
perceived bitterness of beer. Food Chemistry [online]. 2016, 205, 212-220 [cit. 2021-5-7].
ISSN 03088146. Dostupné z: doi:10.1016/j.foodchem.2016.03.023

[65] MIKYSKA, Alexandr, Karel KROFTA , Danusa HASKOVA, Jifi CULIK a Pavel
CEJKA. Impact of Hop Pellets Storage On Beer Quality. Kvasny Prumysl [online]. 2012, &.
5, S. 148—-154. [cit. 2021-03-26]. Dostupné Z:
https://www .kvasnyprumysl.cz/pdfs/kpr/2012/05/03.pdf

[66] MEZEROVA, Michaela. Pivo. Praha: SdruZeni ¢eskych spotiebiteld, z.4., [2017]. Jak
pozname kvalitu? ISBN 978-80-87719-56-5.

[67] PUNCOCHAROVA, L.J. PORIZKA.P. DIVIS, & V. STURSA. Study of the
influence of brewing water on selected analytes in beer. Potravinarstvo Slovak Journal of
Food Sciences, 2019, 13(1), 507-514. [cit. 2021-03-27]. Dostupné¢ z:

http://potravinarstvo.com/journall/index.php/potravinarstvo/article/view/1046/839



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 89

[68] KOPECKA, Jana, Dagmar MATOULKOVA a Miroslav. NEMEC. Surface
characteristics and taxonomy of brewing yeasts. Kvasny Prumysl [online]. 2014, 60(7-8),

182-190 [cit. 2021-5-7]. ISSN 00235830. Dostupné z: doi:10.18832/kp2014018

[69] HILL, Annie E.. (2015). Brewing Microbiology - Managing Microbes, Ensuring
Quality and Valorising Waste. Elsevier. Dostupné z:

https://app.knovel.com/hotlink/toc/id:kpBMMMEQV 1/brewing-microbiology/brewing-

microbiology

[70] BAIANO, Antonietta. Craft beer: An overview. Comprehensive Reviews in Food
Science and Food Safety [online]. 2021, 20(2), 1829-1856 [cit. 2021-5-7]. ISSN 1541-4337.
Dostupné z: doi:10.1111/1541-4337.12693

[71] CANONICO, Laura, Alice AGARBATI, Francesca COMITINI a Maurizio CIANI.
Torulaspora delbrueckii in the brewing process: A new approach to enhance bioflavour and
to reduce ethanol content. Food Microbiology [online]. 2016, 56, 45-51 [cit. 2021-5-7].
ISSN 07400020. Dostupné z: doi:10.1016/j.fm.2015.12.005

[72] KING, A aJ DICKINSON. Biotransformation of hop aroma terpenoids by ale and lager
yeasts. FEMS Yeast Research [online]. 2003, 3(1), 53-62 [cit. 2021-5-7]. ISSN 15671356.
Dostupné z: doi:10.1016/S1567-1356(02)00141-1

[73] TATARIDIS, P. a kol. Use of non-Saccharomyces Torulaspora delbrueckii yeast strains
in winemaking and brewing Zb. Matitse Srp. Prir. Nauke., 124 (2013), pp. 415-426

[74] FRANCAKOVA, Helena, Miriam LISKOVA, Tatiana BOJNANSKA a Jan
MARECEK. EFFECT OF MILLING SOFTNESS ON BASIC TECHNOLOGICAL
PARAMETERS OF WORT. Potravinarstvo [online]. 2011, 5(1), 39-42 [cit. 2021-03-29].
ISSN 1337-0960. Dostupné z: doi:10.5219/111

[75] RODHOUSE, L., & F. CARBONERO. Overview of craft brewing specificities and
potentially associated microbiota. Critical Reviews in Food Science and Nutrition [online].

2017, 1-12 [cit. 2021-04-2]. Dostupné z: doi:10.1080/10408398.2017.1378616

[76] TOTH, Zigmund, Stefan DRAB, Helena FRANCAKOVA, Miriam LISKOVA a Jana
NAVOJSKA. THE INFLUENCE OF FIRST WORT PART AND AFTERWORTS ON
SACCHARIFICATION OF WORT. Potravinarstvo [online]. 2011, 5(1), 61-64 [cit. 2021-
03-29]. ISSN 1337-0960. Dostupné z: doi:10.5219/114



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 920

[77] MOUSIA, Z., BALKIN, R. C., PANDIELLA, S. S., & WEBB, C. The effect of milling
parameters on starch hydrolysis of milled malt in the brewing process. Process Biochemistry
[online]. 2004, 39(12), 2213-2219  [cit. = 2021-03-29].  Dostupné  z:
doi:10.1016/j.procbio.2003.11.015

[78] KRYL, P., GREGOR, T., LOS, J.: Comparison of analytical parameters of beer brewed
in two different technological ways at two pub breweries. Acta univ. agric. et silvic. Mendel.
Brun. [online], 2012, LX, No. 5, pp. 137-144 [cit. 2021-04-6]. Dostupné z:.
https://pdfs.semanticscholar.org/35ec/03b5235666adf1050cal0ff3987b10d4al19d.pdf

[79] ZHAO, H., & M. ZHAO. Effects of mashing on total phenolic contents and antioxidant
activities of malts and worts. International Journal of Food Science & Technology [online].

2011 47(2), 240247 [cit. 2021-04-2]. Dostupné z: doi:10.1111/j.1365-2621.2011.02831.x

[80] BRANDAM, C.X. MEYER, J. PROTH, P. STREHAIANO & H. PINGAUD. An
original kinetic model for the enzymatic hydrolysis of starch during mashing. Biochemical
Engineering Journal [online]. 2003, 13(1), 43-52 [cit. 2021-04-3]. Dostupné z:.
doi:10.1016/s1369-703x(02)00100-6

[81] MACGREGOR, A. W., BAZIN, S. L., MACRI, L. J., & BABB, J. C. Modelling the
Contribution ofAlpha-Amylase,Beta-Amylase and Limit Dextrinase to Starch Degradation
During Mashing. Journal of Cereal Science . [online], 1999, 29(2), 161-169 [cit. 2021-04-
7]. Dostupné z: doi:10.1006/jcrs.1998.0233

[82] GECZI, Gabor, Mark HORVATH, Stefan DRAB, Zigmund TOTH a Laszlo6 BENSE.
Effect of malt milling for wort extract content. Potravinarstvo [online]. 2014, 8(1), 33-37
[cit. 2021-04-10]. ISSN 1337-0960. Dostupné z: doi:10.5219/326

[83] ENGE, JAN., Pavel SEMIK, Josef KORBEL, Jifi SROGL, Miroslav SEKORA.
Technological Aspects of Infusion and Decoction Mashing. KVASNY PRUMYSL [online],
ro¢. 51 / 2005 - ¢islo 5, 158 — 165 [cit. 2021-04-7]. Dostupné z:
https://kvasnyprumysl.cz/pdfs/kpr/2005/05/01.pdf

[84] HENNEMANN, Martin, Martina GASTL a Thomas BECKER. Inhomogeneity in the
lauter tun: a chromatographic view. European Food Research and Technology [online].
2019, 245(3), 521-533 [cit. 2021-04-09]. ISSN 1438-2377. Dostupné z:
doi:10.1007/s00217-018-03226-4



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 91

[85] HOLTZ, C., D. KRAUSE, M. HUSSEIN, M. GASTL a T. BECKER. Lautering
Performance Prediction from Malt by Combining Whole Near-Infrared Spectral Information
with Lautering Process Evaluation as Reference Values. Journal of the American Society of
Brewing Chemists [online]. 2018, 72(3), 214-219 [cit. 2021-04-09]. ISSN 0361-0470.
Dostupné z: doi:10.1094/ASBCJ-2014-0717-01

[86] LI, Xiaomin, Fei GAO, Guolin CAI, et al. Purification and characterisation of
arabinoxylan arabinofuranohydrolase I responsible for the filterability of barley malt. Food
Chemistry [online]. 2015, 174, 286-290 [cit. 2021-04-09]. ISSN 03088146. Dostupné z:
doi:10.1016/j.foodchem.2014.11.024

[87] LAITILA, Arja, Jenny MANNINEN, Outi PRIHA, Katherine SMART, Irina TSITKO
a Sue JAMES. Characterisation of barley-associated bacteria and their impact on wort
separation performance. Journal of the Institute of Brewing [online]. 2018, 124(4), 314-324
[cit. 2021-04-09]. ISSN 00469750. Dostupné z: doi:10.1002/jib.509

[88] TIPPMANN, J., H. SCHEUREN, J. VOIGT a K. SOMMER. Procedural Investigations
of the Lautering Process. Chemical Engineering & Technology [online]. 2010, 33(8), 1297-
1302 [cit. 2021-04-10]. ISSN 09307516. Dostupné z: doi:10.1002/ceat.201000109

[89] SEMIK, Pavel, Miroslav SEKORA a Stépan KOVANDA. Possibilities of Influence of
Qualitative Parameters of Hopped Wort Prepared by Different Ways of Wort Boiling.
Kvasny Prumysl [online]. 2003, 49(10), 296-303 [cit. 2021-04-12]. ISSN 00235830.
Dostupné z: doi:10.18832/kp2003019

[90] CEPICKA, J. a G. BASAROVA. Strategies of modern hop boiling. Kvasny Prumysl
[online]. 1993, 39(3), 66-69 [cit. 2021-04-15]. ISSN 00235830. Dostupné z:
doi:10.18832/kp1993005

[91] MIKYSKA, Alexandr, Martin SLABY. Study of Energy-saving Wort Boiling Systems
for Czech Beer Production. KVASNY PRUMYSL [online], 61/2015, &. 2, 26-33 [cit. 2021-
04-12]. Dostupné z: https://kvasnyprumysl.cz/pdfs/kpr/2015/02/01.pdf

[92] KUCHARCZYK, Krzysztof a Tadeusz TUSZYNSKI. The effect of wort aeration on
fermentation, maturation and volatile components of beer produced on an industrial scale.
Journal of the Institute of Brewing [online]. 2017, 123(1), 31-38 [cit. 2021-4-24]. ISSN
00469750. Dostupné z: doi:10.1002/jib.392



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 92

[93] BASAROVA, G. Development of Theory and Practice in Fermentation and Secondary
Fermentation of Beer. Kvasny Prumysl [online]. 2002, 48(3), 61-66 [cit. 2021-4-24]. ISSN
00235830. Dostupné z: doi:10.18832/kp2002006

[94] BOULTON, CH., D. QUAIN. Brewing yeast and fermentation. Blackwell Science Ltd
[online]. 2001, [cit.  2021-4-24]. ISBN  0-632-05475-1.  Dostupné¢  z:

https://www.academia.edu/6545837/Brewing_yeast and fermentation

[95] PARCUNEYV, L. a kol. Modelling of alcohol fermentation in brewing—Some practical
approaches, 26th European Conference on Modelling and Simulation, 2012, [cit. 2021-4-
24]. Dostupné z: http://www.scs-europe. net/conf/ecms2012/ecms2012%20accepted%o
20papers/mct ECMS_0032.pdf

[96] BOULTON, C. Fermentation. The Craft Brewing Handbook, [online]. 2020, 111-152
[cit. 2021-4-25]. Dostupné z: doi:10.1016/b978-0-08-102079-1.00004-7

[97] KOPECKA, Jana, Petra KUBIZNIAKOVA, Luk4s FIDRICH a Dagmar
MATOULKOVA. Storage of Pitching Yeast in Brewery. Kvasny Prumysl [online]. 2017,
63(2), 52-56 [cit. 2021-4-25]. ISSN 00235830. Dostupné z: doi:10.18832/kp201707

[98] SEPELOVA, Gabriela, Mariana CVENGROSCHOVA a Daniela SMOGROVICOVA.
Temperature Influence on Fermentation Speed and Organoleptic Beer Properties. Kvasny

Prumysl [online]. 2004, 50(2), 41-42 [cit. 2021-4-30]. ISSN 00235830. Dostupné z: doi:10.1
[99] CEJKA, Pavel, Vladimir KELLNER, Jiti CULIK, Marie JURKOVA, Toma§ HORAK
a Martin RATKOS. Level and Impact of Metals in Kieselguhr. Kvasny Prumysl [online].
2004, 50(4), 97-101 [cit. 2021-4-30]. ISSN 00235830. Dostupné z: doi:10.18832/kp2004007

[100] VOBORSKY, J. Ways of Application of Perlites during Filtration of Beer. Kvasny
Prumysl [online]. 1998, 44(12), 347-350 [cit. 2021-4-30]. ISSN 00235830. Dostupné z:
doi:10.18832/kp19980248832/kp2004003

[101] WRAY, E. Common faults in beer. The Craft Brewing Handbook [online]. 2020, 217—
246 [cit. 2021-4-30]. Dostupné z: doi:10.1016/b978-0-08-102079-1.00008-4

[102] PRIEST, F. G., I. CAMPBELL, eds. Brewing microbiology. Essex, UK: Elsevier,
1987.

[103] MATOULKOVA, Dagmar, Karel SIGLER a Miroslav. NEMEC. Effect of

tetrahydroiso-a-acids on the growth of beer-spoiling and -nonspoiling bacteria. Kvasny



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 93

Prumysl [online]. 2010, 56(10), 396-403 [cit. 2021-5-1]. ISSN 00235830. Dostupné z:
doi:10.18832/kp2010041

[104] NAVARRO, Simén, Gabriel PEREZ, Ginés NAVARRO, Luis MENA a Nuria VELA.
Influence of Fungicide Residues on the Primary Fermentation of Young Lager Beer. Journal
of Agricultural and Food Chemistry [online]. 2007, 55(4), 1295-1300 [cit. 2021-5-1]. ISSN
0021-8561. Dostupné z: doi:10.1021/jf062769m

[105] WANG, Jinjing, Nan SHEN, Hua YIN, Chunfeng LIU, Yongxian LI a Qi LIL
Development of Industrial Brewing Yeast with Low Acetaldehyde Production and Improved
Flavor Stability. Applied Biochemistry and Biotechnology [online]. 2013, 169(3), 1016-
1025 [cit. 2021-5-1]. ISSN 0273-2289. Dostupné z: doi:10.1007/s12010-012-0077-y

[106] HORAK, Tomas, Jiti CULIK, Marie JURKOVA, Pavel CEJKA a Vladimir
KELLNER. Application of some modern sample preparation procedures for quantitative
determination of vicinal diketones in beer. Kvasny Prumysl [online]. 2009, 55(3), 66-72 [cit.
2021-5-1]. ISSN 00235830. Dostupné z: doi:10.18832/kp2009007

[107] ADAMEK, Martin, Anna ADAMKOVA, Michal REZNICEK a Lenka
KOURIMSKA. The estimated possibilities of process monitoring in milk production by the
simple thermodynamic sensors. Potravinarstvo [online]. 2016, 10(1), 643-648 [cit. 2021-5-
8]. ISSN 1337-0960. Dostupné z: doi:10.5219/462

[108] ADAMEK, Martin, Anna ADAMKOVA, Michal REZNICEK. The simple
thermodynamic sensors for process monitoring in milk production. Electroscope. [online].
2010, C. 3 [cit. 2021-5-8]. ISSN 1802-4564. Dostupné zZ:
https://dspace5.zcu.cz/bitstream/11025/574/1/r4c3cl.pdf

[109] ADAMEK, Martin, Michal REZNICEK. Nekonvenéni aplikace technologie tlustych

vrstev a jejich vyuziti v senzorové technice (Termodynamické senzory). Laboratérni cviceni.

[110] PARK, Seo Yun, Yeonhoo KIM, Taehoon KIM, Tae Hoon EOM, Soo Young KIM a
Ho Won JANG. Chemoresistive materials for electronic nose: Progress, perspectives, and
challenges. InfoMat [online]. 2019, 1(3), 289-316 [cit. 2021-5-8]. ISSN 2567-3165.
Dostupné z: doi:10.1002/inf2.12029

[111] ADAMEK, Martin a kol. The E-nose for Orientation Screening in the Food Industry.
Department of Microelectronics, Faculty of Electrical Engineering and Communication,

Brno University of Technology, Brno, Czech Republic.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 94

[112] ZHONG, Y. Electronic nose for food sensory evaluation. Evaluation Technologies for
Food Quality, 7-22. Dostupné z: doi:10.1016/b978-0-12-814217-2.00002-0

[113] PEARCE T.C, J.W. GARDNER, S. FRIEL, P.N. BARTLETT, N. BLAIR, Electronic
nose for monitoring the flavour of beers, Analyst 118 (4) (1993) 371-377.

[114] M. SIADAT akol., Application of electronic nose to beer recognition using supervised
artificial neural networks, in: International Conference on Control, Decision and Information

Technologies (CoDIT), 3—-5 Nov. 2014; 2014, 2014, pp. 640—645.

[115] MEN H. a kol. Electronic nose sensors data feature mining: a synergetic strategy for

the classification of beer, Anal. Methods 10 (17) (2018) 2016-2025.

[116] KOSIN, Petr, Jan SAVEL a Adam BROZ. Vertical Refractometer for the Monitoring
of Main Fermentation. Kvasny Prumysl [online]. 2016, 62(3), 90-93 [cit. 2021-5-14]. ISSN
00235830. Dostupné z: doi:10.18832/kp2016014

[117] SAVEL, Jan, Petr KOSIN, Adam BROZ a Karel SIGLER. Convenient Monitoring Of
Brewery Fermentation Course By Refractometry. Kvasny Prumys! [online]. 2009, 55(4), 94-
99 [cit. 2021-5-14]. ISSN 00235830. Dostupné z: doi:10.18832/kp2009009



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka

ZOZNAM POUZITYCH SYMBOLOV A SKRATIEK

n. L. nasho letopoctu

p. n. l. pred nasim letopoctom

mil.  milién

EU  Eurdpska tnia

¢. Cislo

Sb.  Sbirka zdkon

% percento

pum  mikrometer

kDa kilodalton

pH  kyslost

USJ  ukazovatele sladovnické jakosti
°C stupeni Celzia

IBU International Bitterness Units
EBU European Bitterness Units
BU  Bitterness Units

mg/l  miligram na liter

ppm  parts per milion

nm nanometer

~ priblizne

min. miligram

CIP  Cleaning in Placce

TBF ¢islo kyseliny thiobarbiturove;j
DMS dimethylsulfid

°P Plato stupeii

TDS termodynamicky senzor
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1 liter

g gram

kg kilogram

dl deciliter

PCA Principal Component Analysis
OA  Operation amplifier

Vour  Vistup

|78 zdroj napitia

P regulovatel'ny odpor

Ptl a Pt2 teplotné ¢idla



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 97

ZOZNAM OBRAZKOV

Obrazok 1 Scéna z hrobky Ti zachytava pecenie chleba a varenie piva. Postup zaCina
v 'avom dolnom rohu a postupne pokracuje do pravého horného rohu, od merania ztn az po

plnenie a uzatvaranie NAdOD NA PIVO. ... ...vientiiie et eaaeeaaans 12
Obrazok 2 Prierez zrma JaCmena. . ......ooueeetite ittt et ettt e et et et e e 20
Obrazok 3 Mapa oblasti pestovania chmel'u v Ceskej republike................................. 32
Obrazok 4 Chmelovahlavka. ... e, 34
Obrazok 5 Lupulinové zl'azy na spodku LiSteNoV.........c.ooviieiiiiiiiiiiiie e 34
Obrazok 6 Rez chmelovou hI&vkou. ..., 35
Obrazok 7 Hlavné Crty typickej kvasinkovej bunky.............coooiiiiiiiiiiiiiiiiinn. 43
ODbrazok 8 Proces VYIODY PIVa.......cocucviiriiriiriiniiiieniienitetceit ettt st 45
Obréazok 9 Demonstracia principu TDS......cc.ooiiiiiiiie e 64
Obréazok 10 Suroviny na vyrobu sladiny (kvasinky, maltdza)............ccccceeveeriieniieninnieeen. 68

Obrazok 11 Aparatara: a) Napdjaci zdroj BK 127, b) Meriaci pristro) ALMEMO 2390-5, c)

Experimentalny ~ meriaci pripravok S potenciometrom  pre nastavenie

TOVIIOVANY ..eeuiiieiiiieeiee e eiee ettt e et e et e et eeetaeeesaeeentaeeensaeeansaeeanseeeenssesansaeesnseeennseeensseenn 69
Obrazok 12 MozZnosti konfiguracie zapojenia TDS........cccooiiiiiniiiiiiinicececeen 70
Obrazok 13 Schéma jednoduchého experimentalneho €-nosa..........cccceveeveeneeneniicneennennne. 71

Obrazok 14 Praktickd realizdcia experimentu: a) TDS, b) nadoba, kde prebiehala

fermentdcia, ¢) nddoba s pouZitym tIenenim..........ooviiiniiiiie i 73
Obrazok 15 Zaznamenavanie vyslednych hodnot merania............cccoeevveeicieeencieencieceeen, 74
Obrazok 16 Graf 1. merania s TDS......c.oooiiiiii e 75
Obrazok 17 Graf 2. merania s TDS. ... oo e, 75
Obrazok 18 Graf PCA analyzy vybranych piv...........coooiiiiiiiiiiee, 76
Obrazok 19 Zariadenie ISPINAIe..........ccoovuiiiiiiiiiiiiciiee e 78

Obrazok 20 Monitoring kvasného procesu pomocou ISpindle............cccooevieviiiniiianieninnnen. 79



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 98
7Z0OZNAM TABULIEK

Tabulka 1 hodnotenie stanovenie parametrov pre UST..........oouuriiueeiiieiiieiiie e 27
Tabul'ka 2 Klasifikacia rodu Saccharomyces..........coooiiiiiiiiiiiiiii e 40



