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predpis vysoké skoly.

(2) Disertacni, diplomové, bakaldrské a rigordzni prdce odevzdané uchazecem k obhajobé musi byt téZ nejméné pét pracovnich dni
pred kondnim obhajoby zverejnény k nahliZeni verejnosti v misté urceném vnitinim predpisem vysoké Skoly nebo neni-li tak urceno,
v misté pracovisté vysoké skoly, kde se md konat obhajoba prdce. KaZdy si muZe ze zvefejnéné prdce pofizovat na své ndklady vypisy,
opisy nebo rozmnoZeniny.

(3) Plati, Ze odevzddnim prdce autor souhlasi se zverejnénim své prdce podle tohoto zdkona, bez ohledu na vysledek obhajoby.

2 z6kon &, 121/2000 Sh. o prdvu autorském, o prdvech souvisejicich s prdvem autorskym a o zméné nékterych zdkont (autorsky zékon)
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vynaloZily, a to podle okolnosti aZ do jejich skutecné vyse; pritom se prihlédne k vysi vydélku dosaZeného skolou nebo Skolskym ci
vzdéldvacim zarizenim z uZiti skolniho dila podle odstavce 1.
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ABSTRAKT

Cilem bakalaiské prace, je seznameni se s vyrobou piva, jednotlivymi fdzemi vyroby a
problematikou vzniku alkoholu a oxidu uhli¢itého v pivu. Dale jsou popsany jednotlivé

faze vyroby, faktory a druhy kvaseni ovliviiuji mnozstvi alkoholu a oxidu uhli¢itého.

Kli¢ova slova: mladina, kvaseni, etanol, oxid uhli¢ity, pivo

ABSTRACT

The aim of this thesis is to get acquainted with the production of beer, various stages of
production and probranim issues of alcohol and carbon dioxide in beer. What are the diffe-
rent stages of production affect the quantity and how their content is influenced by various

types of fermentation ....

Keywords: wort , fermentation , ethanol , carbon dioxide, beer
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UvVoD

Pivovarstvi patii mezi malo femesel, ktera se na nasem tzemi vyvijela sama, bez ciziho
vlivu, kterému napomohly vynikajici ptidné-klimatické podminky, a hlavné vyborna kvalita
zakladnich surovin. Ve stfedovéku byla od sebe odd€lena femesla sladovnicka a vyroba
piva, ktera pak splynula a podrzela si spoleény nazev ,,sladovnictvi® az do druhé poloviny
19. stoleti, kdy se vlivem primyslové revoluce stalo femeslo primyslem pivovarskym,
Poznanim vlastnosti obilovin se ¢loveék naucil ptipravovat moucna jidla, ktera ve formée
fidké kase slouzila za ,,tekuty chleb a dala se snadno piipravit z rozdrceného obili. Naho-
dilym zkvasenim dostala pfijemnou chut’ a slabého opojného ucinku, a tak vznikl prvni
druh méné dokonalého kvasu, jehoz technologie vyroby se stale zdokonalovala az do dnes-
nich dnu, kdy je pivo oznacovano, jako kvaseny slabé alkoholicky napoj, vyrabény z obil-
ného sladu, vody a chmele pomoci pivovarskych kvasinek (Saccharomyces cerevisiae
ssp.), ktery se t&§i znaéné oblibé v Cesku i v zahraniéi. Na uzemi Ceska se jedna o nejkon-
zumovangjsi alkoholicky ndpoj. Pivo je povazovéano za jeden z Ceskych symboli a od roku
2008 je nazev ¢eské pivo chranéno jako zemépisné oznaceni.

Pivo stejné jako slad a chmel, je vice nez opravnéné povazovano za typicky vyrobek Ceské
republiky. Tato oblast ma dlouholetou tradici ve vateni piva, jehoZ kvalita se stala své-

toznamou [Basatova, 2010].


http://cs.wikipedia.org/wiki/Obil%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Obil%C3%AD
http://cs.wikipedia.org/wiki/Slad
http://cs.wikipedia.org/wiki/Voda
http://cs.wikipedia.org/wiki/Chmel
http://cs.wikipedia.org/wiki/Kvasinky
http://cs.wikipedia.org/wiki/%C4%8Cesko
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1 HISTORIE PIVAV CECHACH

Historie vyroby piva je tak stard jako kulturni d&jiny lidstva. Pivod piva je vSak orien-
tovan do mnohem starsi doby a do jinych oblasti. Jiz v dobach rané sumerské dynastie, asi
3000 let pted nasim letopoctem, mélo pivo v zivote tehdejsich lidi vyzna¢né misto a stalo
se i pfedmétem v zajmu tehdejsich vladcu.

Prvnim dochovanym dokladem o pivu v ¢eskych zemich je nadacni listina prvniho ¢es-
kého krale Vratislava II. z roku 1088, kterou kolegiatnimu kostelu na VySehradé piidéluje
desatku chmele na vaieni piva. Je vice nez pravdépodobné, Ze v Cechach se pivo vatilo jiz
pted timto rokem. Vafenim piva se v prvnich dobach ¢eského pivovarnictvi zabyvaly Zeny,
pivo se vatilo ve svétnici a kvasilo v tzv. pivnich hrncich v komorach. Domaci pivovarky
pak vznikaly i v riznych klasterech. Je pochopitelné, Ze panovnici se snazili vyrobu piva
vyuzit i ve sviij prospéch a v kralovskych méstech, aby posilili jejich moc, ud€lovali vysa-
du "pravo vateni piva". Pravo vafit pivo bylo spojeno s vlastnictvim domu, pozdé&ji pouze
uvniti hradeb. Pravovare¢né domy mély ptivodné své vlastni pivovarky, pozd¢ji se vlastnici
takovych domu spojovali a méli spole¢ny pivovar, ve kterém pivo vafili. To byl zarodek
pozdgjsich pravovareénych spolkli a mé&stanstev. Remeslnici, ktef pozdé&ji vyrabéli slad a
pivo, se sdruzovali do cechil, které mély své znaky, praporky a také patrony. Celosvétove
se jako patron pivovarnikli uvadi Gambrinus, brabantsky panovnik. To se mozna ¢eskému
cechu sladovnikll a pivovarnikd nelibilo a za patrona svého cechu si vybrali sv. Vaclava
(neprokazateln¢ se traduje, Ze Ceskym pivovarniklim ptiznal sv. Vaclava jako patrona jiz
kral Karel IV). Z t€chto dvou udalosti vznikla ¢asto pfipominané "Svatovaclavska tradice"
v ¢eském pivovarnictvi. Historicky se odhaduje, Ze v 16. stoleti bylo v Cechach asi 3 000
pivovarki, méstskych, klasternich a §lechtickych, vyroba piva, vSak méla femeslny charak-
ter. v 18. stoleti pokrokovy Cesky sladek FrantiSek Ondiej Poupé bojuje, za vyssi kvalitu
ceského piva a kromée jiného je zndma jeho zasada: pSenici na kolace, oves pro kon¢ a jen
je¢men na pivo [Juchelka, 2008].

V pribéhu 19. stoleti, na zaklad¢ vyuziti novych védeckych a technickych objevi, pi-
vovarnictvi v Cechach postupné prechdzi na jinou trovei - stava se primyslovym podni-
kanim. V té dob¢ byly v ¢eskych zemich zaloZzeny desitky novych pivovard a také mnoho
malych pivovarki zaniklo. Vedle jinych vznika v téch letech 1 pétice dnes nejznaméjsich
Ceskych pivovari Plzensky Prazdroj (1842), Smichovsky Staropramen (1869), pivovar
Gambrinus v Plzni (1869), pivovar Velké Popovice (1874) a pivovar Budéjovicky Budvar
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(1895) a také zndmé moravské pivovary Prerov (1872) a Starobrno (1872). ZpriimysInéni
pivovarstvi bylo provazeno postupnou koncentraci vyroby. V poloving 19. stoleti je
v Cechach 1 052 pivovart a jejich pocet se dale sniZzuje na 666 pivovart v roce 1912, 526
po L. Svétové valce a na 260 pivovaru v r. 1946 [Juchelka, 2008].

Po komunistickém puci v roce 1948 byl cely pivovarsky primysl znarodnén a v pod-
minkach socialistického tizeného hospodarstvi se dostal na dlouhou dobu na okraj zajmu
vladnouci moci. Dochazi k dalsi nasilné koncentraci pivovarského priimyslu. Zacatkem 70.
let minulého stoleti pak byly v ¢eskych zemich postaveny dva nové pivovary, z nich pivo-
var Radegast se dnes velice dynamicky rozviji a zatadil se mezi nejvétsi pivovary.

Zésadni zlom v dal$im vyvoji pivovarského primyslu v Ceské republice nastavé po ro-
ce 1989. V tomto roce bylo v ¢eskych zemich v provozu jiz jen 71 pivovard, které vyrobily
celkem 18,2 mil. hl piva. Misto plosného direktivniho fizeni se rozviji konkurenéni pro-
sttedi mezi zprivatizovanymi pivovary, které se prevazné ustavily bud’ jako akciové spo-
le¢nosti, nebo s. r. o.. I pivovarsky prumysl, ktery se nemohl pied rokem 1989 rozvijet
podle potieb, nemél k zajisténi své obnovy dostatek finanénich prostfedki. Piesto vSak
postupné¢ doslo ke konsolidaci ¢eského pivovarstvi. Pivo dnes u nés vaii 38 spolecnosti ve
48 primyslovych pivovarech. Déle je u nds vice nez 70 restaura¢nich minipivovari, ze
kterych je nejstarsi pivovar U Flekd, zalozeny v roce 1499. Vsechny ostatni vznikaly po
roce 1991.

Pivovarstvi v roce 2010

Pivovarstvi v Ceské republice ma za sebou sloZity rok. Rok, ktery byl podobné jako rok
2009 silné poznamenan ekonomicko-finanéni krizi. Ta bez nadsazky ovlivnila nejen celko-
vou poptavku, ale pfinesla téZ nékteré zmény v chovani spotiebitele, tedy konzumenta pi-
va. To v8e bylo umocnéno zvySenim spotiebni dané na pivo, od n¢hoz si vlada slibovala
veEtsi priliv penéz do statni pokladny.

K zajimavym posuniim dochdzi na ¢eském trhu z hlediska obalii u piva. Poprvé v histo-
rii je podil piva sta€ené¢ho do lahvi vyssi neZ do sudii. Trvale klesa podil sudového piva na
celkové spotiebé, coz je ddno obdobnym vyvojem podilu konzumace piva v gastronomic-
kych zafizenich, od hospod po nejluxusnéjsi restauranty. Klesa podil piva distribuovaného
sudy, naopak se zvysSuje podil piva cepovaného z tanki, coz je ddno jeho rostouci oblibou u
spotiebiteld 1 schopnosti nékterych pivovart tento trend zachytit a kreativné se mu podridit.

Mirng¢, ale setrvale roste podil piva doddvaného v plechovkach.
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Nejrychleji se zvysuje prodej piva v PET lahvich, které jsou pro fadu spotiebiteli stale
pfijatelnéjsi. Svou roli hraje zlepsujici se kvalita tohoto druhu obalu s vyrazné menSim ne-
gativnim dopadem na kvalitu piva ve srovnani s prvnimi PET obaly, které se pfed ¢asem na
trhu zacaly objevovat. Zasadni je také fakt, Ze pfedevSim v sezon¢ jsou PET lahve oblibené
pii volnocasovych aktivitach jako grilovani atd. Tomu odpovidaji rovnéz trendy ve zpiiso-
bu lahvovani piva. Stale vice pivovarti uvadi do provozu sta¢irny PET lahvi. Lze oc¢ekavat,
ze tento trend bude i v budoucnu pokracovat.

Pro spotiebitele a milovnika piva je vyznamné, ze pies pokles vyroby nadéle stoupa na-
bidka druhti a znacek piv. Jejich celkovy pocet na naSem trhu od vSech pivovara u nas jiz
presahl rekordnich 450 znacek. Tento trend bude ziejmé pokracovat také v dalSich letech
oéekavané perspektivy vyvoje na trhu piva. Bude doznivat ekonomicko-finanéni krize a
negativni dopady na spotiebitele postupné zeslabnou. Lze ocekavat, ze spolu s ekonomic-
kym rGstem postupné bude stoupat spotieba piva, mj. v disledku ristu poctu zahrani¢nich
nav§tévniki CR.

Poroste spiSe spotieba lezaki, a predevsim 11° piv, 1 kdyz nejvétsi podil budou nadéle
mit vy¢epni piva. Konzument bude stale vice uptfednostiiovat specialni piva, ackoli jejich
podil na trhu bude stale omezeny. Celkové nabidka piv na trhu z hlediska druhtli a znacek

se bude rozSifovat, a to jak ze strany malych, tak velkych producentd.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 15

2 ZAKLADNI PIVOVARSKE SUROVINY

., Pivo je slabé alkoholicky napoj, ktery se po staleti vyrabi z obilnich sladii, vody a
chmele za ucasti mikroorganismii — pivovarskych kvasinek. * [Basatrova, 2010].

Vyroba piva se u nas bez téchto tfi zékladnich surovin jako je voda, chmel a slad, neo-
bejde. V nékterych zemich si v8ak svou cestu nasly i cukernaté a Skrobnaté nahrazky sladu,
a to nejen v dob¢ stradani — v obdobi valek, hospodarskych krizi, ale i v dnesni dobé, pre-

devsim kvuli snizeni vyrobnich naklad.

2.1 Voda

Voda je prvni velmi dtlezitou surovinou potiebnou k vyrobé piva. A to vice, nez se
muze zdat. Jak Juchelka [2007] uvadi, na kvalit¢ vody zavisi, jak vysledna jakost, tak 1
chut’ piva. Pivo obsahuje vodu z vice nez 90 % své hmotnosti a pfi vyrob¢ se ji spottebuje
vysoké mnozstvi. Tim se pivovarské odvétvi fadi mezi primyslova odvétvi s nejvétsi spo-
tiebou vody.

Pivovarsky primysl ma k dispozici z pfirodnich vod spodni a povrchové vody. Spod-
ni vody jsou Cerpany z pramend, vrtd ¢i studni a obsahuji na rozdil od povrchové vody
mens$i mnoZstvi mikroorganismi a organickych latek. Z tohoto hlediska je kvalitngjsi a
méné naro¢nd na upravu. Povrchové vody jsou Cerpany z fek, potoktl, piehrad a jezer.

Voda se podle Basatové [2010] déli v pivovarstvi do tii skupin:

1. Varnivoda
Tato voda je jednou ze zakladnich surovin pfi piipravé piva a svymi vlastnostmi
musi z hlediska zdravotni a hygienické nezdvadnosti spliiovat stejné pozadavky,

které jsou kladeny na pitnou vodu.

2. Myeci a sterilacni voda
Voda, ktera se uziva k myti a sterilaci nesmi zapachat a musi byt zbavena vsech mi-

kroorganismil a chemickych kontaminantt.

3. Provozni voda
Néroky na tuto vodu se rtizni podle jednotlivych operaci a zafizeni. Naptiklad voda

uzitd v parnich generatorech, musi odpovidat dané potravinaiské kvalité, voda uzi-
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vana pii chlazeni nesmi obsahovat mikrobiologické necistoty, voda uzivana pro vy-

plach zafizeni i transportnich sudl a lahvi nesmi byt hygienicky zdvadna aj.

2.2 Chmel

Chmel je dvoudoma viceleta konopovita pravotociva rostlina a jako kulturni rostlina
pestuje od pocatku naseho veku. K pivovarskému pouziti jsou pestovany samici rostliny,
rostliny sam¢i se vyuzivaji pro $lechténi odriid. Rostlina chmele je velmi naro¢na na svétlo,
teplo a vlahu (vétSinu vlahy chmel piijima z ptidy a podzemnich vod, ¢ast z vody destové a
rosy). Skladé se z kofenové soustavy, révy s pozochy, listli a kvétenstvi. To se pak béhem

vegetace vyviji v chmelové hlavky (Obr. 1.).

>
\ .‘(\_ \ ;\‘"KC PR N

Obr. 1. Rostlina chmele [www.wikipedia.org]
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Rybacek [1980] déli chmel podle genetickych znaki na tii samostatné druhy — chmel
otativy, chmel japonsky a chmel oplétavy. V Ceské republice se chmel péstuje ve tiech
hlavnich oblastech — Zatecké, Ustecké a Trsické (Obr. 2).

Péstuje se odridy chmele (H. lupulus), které se rozd€luji podle zbarveni chmelové révy
na ¢ervenky a zelenaky. Predstavitelé Cervenaki se péstuji v Evropé, v Cechach, Némec-
ku, Polsku a Slovinsku. Zelenaky najdeme pievazné v Anglii a v zamoii (v USA a
VvV Australii).

Podle délky vegetacni doby zrani se odridy chmele rozdéluji na rané, polorané a
pozdni.

Je to surovina, kterd dodava pivu typickou hotkost a aroma, ¢imz jej odliSuje od jinych
alkoholicky 1 nealkoholickych népojii. Rovnéz ovliviiuje technologii a dalsi kvalitativni
kritéria piva. Dilezitym nositelem hotkosti chmele jsou zejména chmelové pryskytice, jez
jsou sloZeny z fady chemicky podobnych sloucenin, z kterych nejvyraznéji ovliviiuji hot-
kost produkty izomerace a-hofkych kyselin. Ty Vznikaji pfi varu sladiny s chmelem, nebo

vvvvvv

produkty reakci chmelovych pryskyfic a zajist'uji kolem 85 % hoikosti piva.
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Obr. 2. Chmelarské oblasti v Ceské republice
[http://www.czhops.cz/]
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% hmotnosti, a ostatnich chmelovych vyrobkl. Jejich zakladnimi slozkami jsou
mékké chmelové pryskyftice, specifické m&kké pryskytice a tvrdé pryskytice. Chme-

lové pryskyfice jsou po izomerii ve varnim procesu odpoveédné piedevsim za inten-
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zitu hotkosti piva, které je zavislé na vydatnosti a davce chmeleni. Dilezité je také
slozeni a oxida¢ni zmény, které se mohou ménit zptisobem skladovani a zpracova-

ni, coz muze mit za nasledek zménu charakteru horkosti.

o Silice — smés nékolika set latek rizného chemického slozeni, fyzikalnich vlastnosti
i aroma. Podle Basafové [2010] dosud nebyly zcela identifikovany a jejich celkové
mnozstvi a zastoupeni jejich jednotlivych slozek je zéavislé predevsim na genetic-
kych vlastnostech odridy, také na podminkach péstovani, sklizni i skladovani. Sili-
ce jsou v chmelu obsazeny z 0,5 — 3 %. Tvofi se v koneénych fazich zrani rostliny a
davaji tak pivu jeho charakteristickou viini, coz je samoziejmé zavislé také na jejich
slozeni, které je ovlivnéno odriidou chmele a sloZzenim pozitivnich a negativnich
chemickych slozek silic.

Basatrova [2010] uvadi také rozdéleni chmelovych silic na uhlovodikové frakce (v
cerstvém chmelu tvoii nejvétsi podil, 70 — 80 %), kyslikaté frakce (vznikaji béhem
zrani, zpracovani a zpracovani a tvoii piiblizn¢ 30 % z celkového mnozstvi silic) a
frakce sirnych sloucenin (v chmelovych silicich je obsazena ve velmi malém
mnozstvi, pouze okolo 0,1 %, a jiz ve velmi nizké koncentraci mohou negativné

ovlivnit chut'ové a vonné latky.

e Polyfenoly — stejn¢ jako sladové polyfenoly maji polyfenolové latky chmele pozi-
tivni 1 negativni vyznam v technologii a kvalité piva. Mohou ptisobit naptiklad jako
antioxidanty, jez patfi mezi ptirozené a tim podporuji oddaleni tvorby nebiologic-
kych zakall, starnuti chuti sto¢eného piva, podileji Se na plnosti chuti piva a stejné
jako dalsim latkam chmele jim jsou piipisovany piiznivé zdravotni vlastnosti.
Polyfenoly svymi redukénimi schopnostmi chrani chmelové pryskyfice pred oxidaci
a diky své reaktivité podporuji tvorbu lomu pii chmelovaru. Hlavné v pribéhu
chlazeni mladiny a kvaSeni, diky své reaktivité, podporuji tvorbu lomu pti chmelo-
varu a hlavné Cifeni piva vylucovanim kalt reakcemi s dusikatymi latkami inten-
zivnéji, nez polyfenoly sladové.

Polyfenolovym latkdm se pfisuzuje také pfiznivy vliv na charakter hotkosti piva,
neoxidované polyfenoly s niz§im stupném kondenzace a vys$§im poctem hydroxylo-

vych skupin maji pfiznivy vliv na redoxni vlastnosti mladiny a piva.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 19

extrakce destilace s
+«— Chmel —— »
horkou vodou v vodni parou
extrakce
metanolem
¢i etherem
v
Celkové
Pryskyfice
extrakce
hexa}nem
\2 \Z
mekké Tvrdé
pryskyfice pryskyfice
- a-hotké kyseliny - y-tvrdé pryskyfice
- P-hotké kyseliny - d-tvrdé pryskyfice
- nespecifické mekké
pryskyfice

Obr. 3. Schéma deleni ucinnych chmelovych latek.
[Volné podle Cepicka, Kubicek, 2000]

e Ostatni latky chmele:

— sacharidy — obsahuji 2 — 4 % monosacharidi, nepatrné mnozstvi di-, tri- a oli-
gosacharidt a asi 1 — 2 % pektinovych latek [Pfenninger et al., 1979]

— dusikaté latky — 12 — 22 % zavisi na odrudé chmele, podminkach vegetace a
sklizng

—  lipidy — nizka koncentrace, ptiblizn¢ 3 %

— mineralni latky — 7 — 10 % mnozstvi mize kolisat v zavislosti na podminkach
péstovani a pouziti ochrannych prostredkt

— nektera barviva, nejvice je zastoupen chlorofyl (0,01 — 0,02 % hmotnosti) a

V stopovém mnozstvi i karotenoidy.

2.2.1 Uprava chmele
K tomu aby chmel jako surovina byl pfipraven v nejvyssi kvalité a podle nejvyssich na-
rokil spotiebitelli, je dalezité splnéni nékolika podminek. Dilezité je predevSim suSeni

chmele a jeho dokonalé baleni. To ma v zavéru totiz velky vliv na rychlost starnuti chmele.
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Pti Spatném suseni ¢i nedokonalém baleni chmel rychle starne a dochazi k oxida¢nim zm¢-
nam piedevsim silic a pryskytic. Chmel, ktery je oxidovany, dava vysledn€ pivu nepiijem-
nou hotkost i vini.

V suSeni chmele v poslednich letech doslo ke zna¢nému technologickému vyvoji. Mis-
to piirozeného suSeni na vzduchu se dnes k suseni pouzivaji komorové nebo pasové susar-
ny. Ke konzervaci chmele v poslednich letech na ptani zakaznika se vyuziva jen vyjimec-

né sifeni [Kosaf a Prochazka, 2000]

2.3 Slad

Slad je nazev pro nakli¢ené a ususené obilné zrno. V dfivéjsich dobach se piipravoval
z riznych obilovin. Dnes je jednou ze zakladnich surovin pro vyrobu sladu v tradi¢nich
pivovarskych zemich je¢men sety (Hordeum sativum) (Obr. 4.), ktery je také jednou
z nejstarSich kulturnich plodin. Hlavnim divodem jsou jeho dobré vlastnosti — dobra klici-

vost, snadna zpracovatelnost a vhodné chut'ové vlastnosti. [Frkalova, 2007]

77,
A A ndlonne s 24 Gemeine Geefe.
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Obr. 4. Jecmen sety [www.wikipedia.org]
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V pravékém obdobi se slad piipravoval z jeCmene Sestifadého a Ctyffadého, ve stiedo-
veéku nastoupila éra je¢mene Sestifadého a dvouradého az v novoveku se hlavné v Evropé
uplatnily k vyrobé pivovarského sladu je¢meny dvoufadé nici, jez byly vystiidany je¢meny
vzptimenymi a ziidka péstovanymi je¢meny pavimi.

Sladovnicky je¢men a jeho rozvoj péstovani nejen na naSem uzemi, ale i v fad¢ evrop-
skych a zamotskych zemi se datuje jiz od jedenéactého stoleti, kdy se ve zna¢né mite pésto-
vala na moravské Hané. I pfes to v Evrop€ 1 na naSem uzemi prevladala témét az do konce
18. stoleti vyroba sladll z pSenice seté. Z néj se vyrabéla svrchné kvaSené piva, kterd nazy-
vame bild. Zjecného sladu se piva piipravovala v mensi mife, avSak patfila
Kk nejkvalitngjsim vyrobkim té doby. Tato piva se vafila pouze v zimnich mésicich, coz
bylo pro jejich vyrobu optimalni obdobi a byla zvana marcovni, neboli bieziaky [Basafova,
2010].

Slad si plvodné vyrdbél kazd4d pivovar pro svou vlastni potiebu. Postupné, asi
Vv polovin¢ 19. stoleti, zaznamenala vyroba sladu velky moderniza¢ni pokrok, davodem byl
postupny ndstup pramyslové vyroby. Zakladaly se samostatné obchodni sladovny, které
prodéavaly slad nejen domacim pivovartim, ale takého vyvazely do téméf celého svéta. To
du [Chodounsky, 1891; Basatfova a Hlavacek, 1999].

U sladovnického je¢mene se piedev§im posuzuji péstitelské vlastnosti (vynos), odol-
nost, nadro¢nost a zejména sladaiské vlastnosti (chemické slozeni a vhodnost pro vyrobu
sladu). Z fyziologickych znaki je dilezita klicivost a kli¢iva energie. Ty pak udavaji pro-

centovy podil zrn, ktera jsou schopna vykli¢it za stanovenych podminek béhem 3 — 5 dnd.

vvvvvv
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cizich a biologicky poskozenych zrn, plesnivych, zrn se zahnédlymi Spickami, ¢i jinak po-
Skozenych a napadenych zrn [Frkalova, 2007].

Frkalova [2007] dale uvadi n¢kolik kritérii, podle kterych je posuzovana jakost sladu
pomoci smyslovych a mechanickych zkousek a chemickych a fyzikalnich a fyziologickych
metod. Ty se s rozvojem poznani vyznamu jednotlivych slozek extraktu sladu se stale zvy-

Suje pocet kritérii, ktera jsou dulezita pro pribéh vyroby a kvalitu piva [Basafova, 2010].
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,.Slad pouzivany v pivovarnictvi by mél mit nékolik pozadovanych vlastnosti a to:

Slad ma byt na omak suchy a bezprasny.

Viin¢€ sladu. Ma byt Cista, sladova, u tmavych sladi vyrazné;jsi az aromaticka.

Barva pluch. M4 byt stejnomérna, svétle zluta.

Vzhled, tvar a velikost zrna. Dobfte rozlusténé kypré sladové zrno zachovava tvar a
velikost zrna zpracovavaného je¢mene.

Hektolitrova vaha sladu. Dnes se pohybuje u svétlych sladi 54 - 60 g/hl, u tmavych
52 - 55 kg/hl.

Absolutni vaha (vaha 1000 zrn) sladu. Je ovliviiovana rozlusténim sladt, vlhkosti
sladii, tvarem a velikosti zrn. Absolutni vaha svétlych sladti se pohybuje v rozmezi
31 - 36 kg, tmavych sladii 28 - 32 g v suSiné.

Moucnatost, sklovitost a barva endospermu. Moucnata a kiehka zrna se snadno §ro-
tuji, pii rmutovani usnadnuji ¢innost enzymu a extraktivni latky piechazeji rychleji
do roztoku. Proto ma byt jejich podil co nejvyssi — u svétlych sladt asi 94 %, u
tmavych piiblizné 96 %. Podil zcela sklovitych zrn nema u svétlych sladi piesah-
nout 3 %. Barva endospermu svétlych sladii ma byt na fezu bila, bez zahnédlych
zrn.

Kiehkost sladu.

Zplesnivéla zrna. Ojedinély vyskyt neni zdvadou jakosti. Zavadou je plisent vznikla
béhem skladovani sladu. Podil zplesnivélych a zptferaZenych zrn nema u svétlych
sladd presahovat 0,5 %, u tmavych 0,8 %.

Plevel a jiné necistoty. Celkové mnoZstvi nema piesahovat 0,2 % hmotnosti.

Vyvin stfelky. Jeho stanoveni umoZni posoudit pribéh kliceni a stejnomeérnost
rastu. Primérny vyvin stielky se udava v % délce zrna a pohybuje se u svétlych sla-
da od 0,68 do 0,76, u tmavych od 0,76 do 0,85.

Ttidéni sladu slouzi k posouzeni vyrovnanosti zrn.

Chemicky rozbor provedeny konvencni metodou umoznuje, stanoveni dalsich zna-
ki jakosti sladu.

Vlhkost sladu (obsah vody). Obsah vody snizuje extraktivnost sladu a zvysena vlh-
kost zpuisobuje potize pii skladovani. Vlhkost skladovaného sladu nema ptesahnout
6 %.

Extraktivnost sladu. Vyjadiuje ji souhrn extraktivnich latek, které pfi rmutovani

podle konvenéni metody ptesly do roztoku. Pohybuje se u svétlych sladi 76 — 82 %



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

Vv susing, v nékterych rocnicich piekracuje az 83 %. Extraktivnost tmavych sladi je
01-2 % nizsi.

— Doba zcukieni. Je zavisla na rozlusténi sladu a obsahu aktivnich amyldz. Svétlé
slady zcukfuji normalné za 10 — 15 minut. Tmavé nejpozdéji za 3 — 35 minut.

— Doba stékani a cCirost sladiny. Slady z dobfe rozlusténych sladt stékaji rychle, Ciie a
jiskrné. Opalescence se objevuje u sladin na pocatku kampané a také u sladi
Z n¢kterych odrid je¢mene.

— Diastaticka (zcuktovaci) mohutnost. Windischova - Kolbachova metoda stanoveni a
vyjadiuje se v gramech maltozy vzniklé piisobenim amylaz ze 100 g sladu.

— Kolbachovo a Hartogovo ¢islo. Kolbachovo ¢islo vyjadiuje procentudlni pomér
rozpustného dusiku ve sladiné k celkovému obsahu dusiku ve sladu. Je ukazatelem
stupné rozstépeni bilkovin.

— Rozlusténi sladu.

— Dosazitelné prokvaSeni laboratorni sladiny. Jde v podstaté o stanoveni prokvasSeni

povarené laboratorni sladiny pii 20 nebo 25 °C za stalého michani.,,

2.3.1 Druhy sladi

Pro vyrobu piva se pfevazné pouzivaji slady z jarnich je¢ment. Jednotlivé druhy sladt
se ziskavaji Upravami technologie maceni a kli¢eni je¢mene a rizni se dle jejich typickych
vlastnosti. V pribéhu technologie Gpravy lze regulovat biosyntézu a aktivitu sladovych
enzymi, které plisobi na urcité slozky extraktu. Pfedev§im miru degradace vysokomoleku-
larnich latek, redoxni potencial, aciditu sladu. DalSimi Gpravami v postupu hvozdéni sladu
1ze regulovat miru tvorby barevnych a aromatickych slouéenin.

Proto, aby bylo pivo vysoké kvality, je z technologického hlediska dilezité pouzivat
partie sladu pfipravené z jedné odridy jeCmene, nebo pouze ze dvou odrid, které musi byt
geneticky podobné. Vlastnosti jednotlivych odriid jeCmene totiz vyrazné ovliviiuji kvalitu
sladu a nasledn€ z n¢j vyrobené pivo, ¢imz pak jednotlivé znacky piva ziskavaji své cha-
rakteristické vlastnosti.

Na svété je pestovano velké mnozstvi odrid jarniho a ozimého sladovnického jeCmene.
Piedevsim se z ného pak vyrabéji:

— svétlé slady plzefiského typu pro piva svétla,

— tmavé slady mnichovského typu pro piva tmava.
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1.1.1.1 Svétlé slady plzeniského typu

Tento typ sladu (Obr. 5.) se pouziva pro vyrobu svétlych piv typu lezakd, konzumnich
piv a specialnich piv s riznou koncentraci ptivodni mladiny. Typickymi znaky tohoto sladu
jsou nizka hodnota barvy kongresni sladiny a barvy po povafeni [Basafova et al., 1992,
1993].

,, Tato Kkritéria jsou ovlivnéna primérenym proteolytickym rozlusténim, teplotami dota-
hovdni pri hvozdeéni okolo 80 — 85 °C a s tim souvisejici optimdlni tvorbou barevnych a
aromatickych latek* [Basarova, 2010]. Svétlé slady vykazuji dostateCnou enzymovou amy-
lolytickou aktivitu, coz je dulezité pro rychlé zajisténi dokonalého zcukieni rmutl ve var-
nim procesu a také cytolytickou aktivitu, ktera zptisobuje pokracovani degradace neskro-
bovych viskéznich polysacharidd, jez docilime pfi sladovani.

Oproti tomu Vidensky slad ma asi dvakrat tak vys$si hodnoty barvy, nez slad svétly pl-
zefisky a je tak jakymsi pfechodnym typem mezi slady svétlymi a tmavymi. Casto byl pou-
zivan z divodu zvyseni sytosti barvy svétlého piva, v soucasnosti je v§ak uzivan minimal-

né, vétsinou jen pro vyrobu nékterych specialnich piv.

1.1.1.2 Tmavé slady mnichovského typu

Tyto typy sladu (Obr. 5.), které jsou také ¢asto uvadény jako bavorské slady, se pouzi-
vaji pro vyrobu tmavych piv. Maji predev§im vysoké hodnoty barvy kongresni sladiny
(11,0 — 17,3 jednotek EBC) a také vyssi obsah bilkovin, vyrazné aroma, niz$i extraktivnost,
niz8i extraktivnost, nizsi aktivity sladovych enzymi. PfedevSim maji SirSi spektrum a vyssi
koncentrace produktii Maillardovy reakce, zejména heterocyklickych sloucenin. Ty jsou
vysledkem intenzivnéjSiho rozlusténi béhem kliceni a vysSiho teplotniho zatizeni pii hvoz-

déni s dotahovacimi teplotami 100 — 105 °C [Basarova, 2010].

Cesky sla

Obr. 5. Zrna riznych druhii sladii [Archiv sladoven Soufflet a.s., Prostejov]
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1.1.1.3 PSeni¢ny slad

Tyto slady (Obr. 6.) se pouzivaji pro vyrobu piv pseni¢nych typu Lambic apod. a vyra-
béji se podobné jako slady z je€mene, avSak maji krat$i dobu kliceni a susi se pfi nizsich
teplotach. V nekterych zemich, napt. Némecku ¢i Belgii je vyroba zalozena pfevazné na
pouziti tohoto sladu, ktery zajist'uje urcité variace chutovych vjemi a obecné podporuje
penivost, proto se mize maly ptfidavek z tohoto diivodu vyuzit i u piv z je¢ného sladu, kte-

ré maji Spatnou stabilitu pény [Basarova, 2010].

Obr. 6. Slad psenicny pivovarsky
[Archiv sladoven Soufflet a.s., Prostéjov/

1.1.1.4 Specialni slady

Specialni slady (Obr. 7.) jsou vyuzivany k vyrob¢ piv tmavych a specialnich, jako na-
hrazky sladu a k upravé urcitych kritérii sladiny z béznych sladi. Od béznych svétlych a
tmavych slada se 1i$i napf. enzymovymi aktivitami, redoxni kapacitou, kyselosti, barvou aj.
Ptidanim specidlnich sladi k béznym se docili napt. upravy barvy, chuti, pénivosti a zvysi
se odolnost k pted¢asné tvorbé koloidnich zakalu.

Mezi specialni slady patfi napf.:

- Karamelové slady
- Barvici slady

- Diastatické slady, aj.

Slad karamelovy Slad barevny Slad diastaticky
Obr. 7. Specialni slady [Archiv sladoven Soufflet a.s., Prostéjov]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 26

1.1.1.5 NahraZKky sladu

Jsou pouzivany vétSinou z ekonomickych divodi pro snizeni ndkladl na sypani sladu,
v dobach a mistech s nedostatkem sladu pro vyrobu piva, jako tradi¢ni surovina pro vyrobu
sladu v nékterych zemich, nebo v obdobi nedostatku potravin zpisobeného napi. v obdobi
hospodatskych krizi a valek.
K nejrozsitenéjSim ndhrazkam sladu patfi:

a) Skrobnaté nahrazky

— Nesladované obiloviny — je¢men, kukufice, ryze, pSenice, ¢irok, oves aj. (Obr. 8.).

—  Skrobnaté vyluhy, sirupy a koncentraty — obilné $kroby, bramborovy $krob.

— Specialni sladové nahrazky — nakliceny je¢men, zeleny slad.

b) Cukernaté nahrazky

— Kirystalovy cukr, surovy cukr, invertni cukr, Skrobovy cukr.

kukurice

Obr. 8. Nejrozsirenejsi nahrazky sladu [Basarovad, 2010]
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3 PIVOVARSKE KVASINKY

Kvasinky jsou jako zeny, a¢ stejného rodu, kazda (resp. kazdy kvasinkovy kmen) je
osobnost, ktera ma nejen vice ¢i méné odlisné genetické vlastnosti, ale i schopnost riizné

citlivé je ménit podle podminek prostiedi (teploty, koncentrace mladiny apod.).

3.1 Taxonomie

Kvasinky jsou jednobuné¢né mikroorganismy. Jejich taxonomické zafazeni je:

— nadfise Eukaryota

— fiSe Fungi (houby)

— t¥ida Ascomycetes

— Celed’ Saccharomycetaceae

— podceled” Saccharomycoideae

Podle oficidlni taxonomie nejsou dale jednozna¢né odliSovany kvasinky pivovarské od
divokych. Proto existuje nékolik pouzivanych taxonomickych variant. Nejvhodnéjsi ozna-
¢eni pro druh spodnich pivovarskych kvasinek je Saccharomyces cerevisiae subsp. uvarum
carlsbergensis a pro svrchni pivovarské kvasinky Saccharomyces cerevisiae subsp. cerevi-

siae.

RozmnoZovani kvasinek

Kvasinky se rozmnozuji vegetativné — pucenim (Obr. 9.), a za nepfiznivych podminek
pohlavné — sporulaci. Pocet puceni jedné mateiské bunky dosahuje primérmné ptiblizné 20
cykli a miize byt kontrolovan mikroskopicky, protoze po kazdém puceni zlistdva na po-

vrchu bunky jizva, pies kterou jiz neprobiha transport zivin a metaboliti.
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Obr. 9. Zivotni (A) a bunécné (B) cyklus kvasinek
[Slaninova a Svoboda, 1996]

3.2 Metabolismus

Metabolismus kvasinek — latkova vyména — je z pivovarského hlediska hlavné piemé-
nou zkvasitelnych cukrii na alkohol a oxid uhli¢ity za ucasti fady enzymt a koenzymd.
Metabolismus kvasinek souvisi s mnoha dalSimi slozkami mladiny a vznika pfi tom Siroké
spektrum vedlejSich produktt, které ovliviiuji charakter hotového piva. Metabolismus
kvasinek je ovliviiovan sloZeni mladiny, vlastnostmi kvasnic a podminkami procesu.

Pro metabolismus kvasinek je kromé sacharidi vyznamna cela tfada dalSich zdroji vy-
Zivy. Jedna se o aminokyseliny, peptidy, lipidy, vitaminy, riistové faktory, ionty Zn®*, Ca*,
Mg®*, K*, Na*, PO,*, SO47, aj.
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Metabolismus kvasinek mize byt inhibovan:

— Pfitomnosti ionth NO;’, které¢ vznikaji z NO3 ptsobenim kontaminujicich bakterii
S nitratreduktasovou aktivitou.

— Inhibi¢ni G¢inky alkoholu se projevi pii koncentraci nad 6 %.

— Negativni vliv vysokého osmotického tlaku se zacina projevovat pii koncentraci
mladiny nad 20 % hm.

— Pravdépodobnost inhibi¢niho plisobeni iontd tézkych kovi je pomérné mala.

— Inhibi¢ni u€inky nékterych chemikalii pouzivanych pii myti a dezinfekci se mohou

projevit pfi jejich nedostate¢ném odstranéni.

Za nepiiznivych podminek, zejména pii dokvaSovani piva nebo skladovéani kvasnic,
muze dochézet k autolyze kvasnic. Pfi tomto procesu kvasni¢né enzymy rozpoustéji uhlo-
vodiky a dusikaté latky bunky. Disledkem je nartist obsahu a-aminodusiku, pH (intracelu-
larni pH bunky je cca 6,0), vznik kvasni¢né viin€ a chuti piva. Narist pH mutze byt pomér-

né nizky — sta¢i zvySeni o0 0,05, ale chut'ové zmény jsou velmi vyrazné.

3.3 Kvasinky spodniho a vrchniho kvaSeni

Historie pivovarské vyroby byla az do vynalezu chlazeni v poloving 19. Stoleti vyhrad-
né spojena s kvasinkami svrchniho kvaseni. V soucasnosti jsou pouzivany oba zikladni
druhy a poskytuji odlisné typy piv. Svrchni kvasinky slouzi hlavné pro vyrobu piva typa
»ale®, ,porter”, ,stout” a spodni pro piva plzenského typu. Pro vyrobu ¢eskych tradi¢nich

piv pouzivame hlavné kvasinky spodniho kvaseni.

Druhy pivovarskych kvasinek spodniho a svrchniho kvaseni se 1i$i nékterymi zaklad-
nimi parametry:

— Spodni kvasinky uplné zkvasuji rafinosu (svrchni pouze pfiblizn€ z jedné tietiny).

— Tento trisacharid je pomoci enzymu melibiasy $t€pen na monosacharidy fruktosu a

melibiosu.
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— Rozdilné slozeni bunéénych stén — kvasinky spodniho kvaSeni na konci kvaSeni se-
dimentuji na dné kvasnych nddob, kdezto kvasinky svrchniho kvaSeni jsou bublin-
kami CO; vynaseny na povrch kvasici mladiny.

— Kovasinky svrchniho kvaSeni maji vyssi tepelnou odolnost (vy$si maximalni teplota
rustu).

— Rozdilné slozeni genetického materidlu.

— Rozdilné technologicky vyznamné vlastnosti — tvorba senzoricky vyznamnych la-
tek.

— Kovasinky spodniho kvaseni maji nizsi schopnost sporulace.

3.4 Kontrola vlastnosti pivovarskych kvasnic

Prvnim nutnym krokem k dosazeni pozadované kvality piva a zabezpeceni optimalniho
pribéhu vyroby podle technologického postupu kvaSeni a dokvaSeni je vybér vhodného
kmene kvasnic. Pii ovéfovani nového kmene kvasnic v provoznich podminkach je vzdy
potieba nékolikanasobného nasazeni, aby prob¢hla tiplna adaptace na podminky pivovaru —
slozeni mladiny a technické i technologické podminky. Metody pouzivané pro kontrolu
vlastnosti kvasnic:

— Viabilita, tj. reproduk¢éni vlastnost kvasnic.

— Vitalita, tj. fyziologicky stav kvasnic.

Ke kontrole se vyuzivaji nasledujici postupy dle Kosafe a Prochazky [2000]:
— Mikroskopické metody kontrolujici pocet mrtvych bunék (barvenim), tvar a veli-
kost vakuol.
— Metabolické testy, jako napft. tvorba CO,, spotieba O,, acidifikaci test (reakce pro
rozmichani v glukosovém roztoku) apod.
— Zjistovani sloZzeni bun€k — obsah zasobnich polysacharidi, ATP, NADH, intracelu-
larni pH, pH biomasy, uvolilovani enzymu (proteasy, esterasy), obsah lipidd, sterolt

a nenasycenych mastnych kyselin.
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Technologické vlastnosti
Pti ur€ovani technologickych vlastnosti se vyuzivaji:
— Modelové kvasné zkousky kontrolujici rychlost kvaseni, sedimentaci, pomnozova-
ni, senzoricky profil piva.
— Staticka kontrola vyrobniho procesu.
— Vhodny vybér metod pro kontrolu vlastnosti kvasnic je nutno doplnit kontrolu kva-

lity mladiny a sledovanim kontaminace.

3.5 Propagace

Zdroj kvasinek

Zdrojem kvasinek pro ptipravu nové kultury miize byt provozni kvasici mladina, nejlé-
pe ve stadiu bilych krouzkd ve druhém nebo tfetim nasazeni. Jinou moznosti je banka
kvasni¢nych kmentl. V CR je narodni sbirka vedena ve VUPS Praha. Kvasinky jsou
V téchto sbirkéach typizovany — tfidéni podle technologicky vyznamnych vlastnosti. Sbirky
kvasinek obsahuji vétSinou kmeny ziskané z pivovarskych provozl. V nékterych ptipadech
jsou nové kmeny uméle pripravovany pro zlepSeni stavajicich nebo ziskani novych vlast-

nosti.

3.5.1 Laboratorni propagace

Prvni ¢ast pripravy Cistych kultury — laboratorni propagace — probiha v laboratofi.
Prace zacina izolaci jedné kvasni¢né bunky. Burika je zockovana do sladiny. MuzZe byt také
zockovana na pevnou zivou pudu, kde vytvofi kolonii, ktera je pfenesena do sladiny. Ob-
jem sladiny je obvykle 5 ml. Ve stadiu intenzivniho kvaSeni (vétSinou tfeti den, odpovida
tzv. stadiu bilych krouzki) se kvasicim médiem zakvasSuje desetindsobny objem sladiny.
Nekdy se misto krouzkd pouziva k zakvaseni sediment kvasnic z predchoziho kroku po
ukonceni kvaseni. Tyto kroky se opakuji, aZ je v laboratornich podminkach ziskan potieb-

ny objem krouzki pro dalsi krok — provozni propagaci.
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3.5.2 Provozni propagace

Cilem provozni propagace je za aseptickych podminek pomnozit laboratorni kulturu
tak, aby ziskany objem krouzkti postacoval k zakvaSeni provozni vyrobni Sarze.

Cely proces probihd v tzv. propagacni stanici v nerezovych uzavienych nadobach —
propagatorech, které jsou vybaveny duplikdtorovym chlazenim, pfivodem sterilniho
vzduchu nebo kysliku, teplotnimi ¢idly a vzorkovacim zatizenim. Veskeré zatizeni véetné
potrubi musi byt dikladné c¢isténé S moznosti dezinfekce proparovanim. Pocet nadob
V propagacni stanici se obvykle pohybuje od jedné do péti, coz je dano pouzitou technolo-
gii a pozadovanymi objemy.

Kvasnice se propaguji v provozni mlading€, ktera musi byt nejprve sterilizovana 30 mi-
nut pii 100 °C. Maximalni teploty kvaseni jsou voleny o n¢kolik stupni nad provoznimi
teplotami (bézn¢ 14 — 16 °C).

Ptipravu ¢isté pivovarské kultury zavedl do praxe E. Ch. Hansen, ktery vyvinul metodu
izolace jediné buiiky a propagace kvasnic na konci 19. stoleti.

Schematické znazornéni propagace je na obrazku (obr. 10.).
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Obr. 10. Schematické zndzorneéni propagace [Kosai a Prochazka, 2000]
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3.5.3 Rozeznavame dvé zakladni varianty provozni propagace:

- klasicka propagace

- aerobni propagace

Klasicka propagace vyuziva bézné postupy jako v provoznich podminkach. Steriliza-
tor je Casto koncipovan jako separatni zafizeni. Teplota kvaSeni kolisa mezi 12 - 16 °C.
Laboratorni kultura mize byt pomnozena v mensi nadobé nebo v hlavnich propagatoru.
V propagatorech probihd pomnozeni v nékolika krocich az na pozadovany objem. Dopliio-
vani a provzduSnovani se provadi v logaritmické fazi ristu podle teploty kvaSeni za 24 -
48 hodin. Zakvasovaci pomér je v obvykle 1:4 az 1:10. Stejny pomér je pouzivan pfi za-
kvaSovani provoznich Sarzi. Pocet bunc¢k v mladiné zakvaSené krouzky muze byt nizsi nez
pii zakvasovani kvasnicemi (6.10° bun&k. ml™). Po pfecerpani do provozu se v propagatoru
(propagatorech) muze nechat 10 - 20 % krouzku, které se doplni sterilni mladinou. Tento
cyklus se miize opakovat fadi mésicii. V daném obdobi neni tfeba provadéet laboratorni

propagaci.

Aerobni propagace s taktovanym nebo kontinudlnim vzdusnénim umoziuje velmi in-
tenzivni rist biomasy. Pouziti vzduchu je mén¢ efektivni vzhledem k obsahu kysliku a ne-
bezpeti tvorby pény. Casto se pouziva &isty kyslik. Pfi tomto postupu lze zvysit koncentra-
ci rozpusténého kysliku z rozmezi 7 - 8 mg.I™ na 30 mg.I". Davkovani kysliku je musi
optimalizovat, protoze pii vysSich koncentracich se mohou projevit inhibi¢ni ucinky kysli-
ku a tim se mize zpomalit nartist biomasy. Nasledn¢ mezi 36 - 48 hodinach pii 18 °C lze
pouzit ziskané krouzky k zakvaSeni provozni mladiny v poméru az 1:20. Systém s jednou
nadobou v propagacni stanici vyzaduje uplné vyprazdnéni. Po sanitaci se nadoba plni mla-
dinou, sterilizuje se, chladi a zakvaSuje opét laboratorni kulturou. Tento systém minimali-
zuje nebezpe€i degenerace kvasnic. Oddélend sterilizace mladiny umoZznuje doplnit
V propagatoru zbytek krouzki sterilni mladinou a opakovat propagaci. Nevyhodou je za
aerobnich podminek, ve kterych jsou kvasnice vystaveny zménénym (anaerobnim) pod-

minkam, na které nejsou adaptovany.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 34

4 TECHNOLOGIE VYROBY PIVA

Pted technologii vyroby piva piedchédzi vyroba sladu. Pfi procesu sladovani se vyrobi
fizenym procesem kli¢eni, hvozdéni z jeCmene slad, tak aby obsahoval potfebné enzymy a
aromatické i barevné latky, které jsou nezbytné pro vyrobu uréeného druhu piva. Enzymy,
které nam pii sladovani probihaji pfi vyrobé mladiny, vyuzivime na rozstépeni slozitych
cukru (8krob) na jednoduché cukry (maltdza), které nam nasledné za pomoci pivovarskych

kvasnic vytvaii alkohol a CO, (Obr. 11.).
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(CaHi20% ), — ﬁ{‘k"—’EiHm"-'lﬁ];.;
i Ft r-l - —
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Obr. 11. Chemicka reakce stépeni skrobu na nize molekularni

cukry, zejména glukosu, maltosu a dextriny.

Principem sladovani, jak uvadi Frkalova [2007] je vytvofeni optimalnich podminek pro
kliceni je¢mene. Pfi ném dochazi v zrnu k aktivaci a tvorbé technologicky dilezitych en-
zymu, predevsim cytolytickych, amylolytickych a proteolytickych, velmi dilezité zamezit
ztratam pii potlaceni ristu. Ve vysledku nam vznika zeleny slad, a ten se nasledné upravuje
hvozdénim. Pii hvozdéni se zvySenou teplotou vyvolaji chemické reakce pro tvorbu aroma-

tickych a barevnych latek, které se vysledné pfeméni v hotovy slad.

Vyroba piva se déli do n€kolika vyrobné - technologickych useku, které zahrnuji
mnozstvi slozitych mechanickych, biochemickych a fyzikalné-chemickych procest, jako
jsou vyroba mladiny, hlavni kvaseni, dokvaSovani a zrani piva. V zavéru pied staceni piva

do transportnich nadob (lahvi a sudti) se musi filtrovat, ptipadné pasterovat a stabilizovat.
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4.1 Vyroba mladiny

V diivéjsich dobach, kdy se vafilo pivo v kazdé domacnosti, se slad pfipravoval pie-
vazné pSeni¢ny — namackaval se tlu¢enim ve hmozdifich. Pozdé&ji, v dobé femesIné vyroby
se az do prelomu 18. — 19. stol. vozil slad do mlynti na mouku, kde ho pomleli na mlyn-
skych kamenech. V té dob¢ uz sladkové velmi dobé védeli, Ze je tieba zachovavat obalové
¢asti zrna (pluchy) nenarusené. Bylo to z diivodu, aby se dala dobfe odd¢lit sladina od
zbytku sladu (mlata). Pfed odvozem do mlyna se slad vlh¢il, ¢imz se zajistila elasti¢nost
pluch.

S rozvojem techniky v prubéhu 19. stol. se zacaly pouzivat jednoduché varni soupravy
se dvéma kovovymi nadobami (Obr. 12.), v poloving 20. stol. se ¢tyfmi nadobami a pozdé-
ji kvili dalsimu zvySeni kapacity varen soupravy s péti az osmi nadobami [Basafova,

2010].

. 36, Varna.

Obr. 12. Dvoundadobova varna z Konce 19. stoleti [Chodounsky, 1986]

Od sladiny se mlato dfive oddélovalo cezenim, ptes slamény véchet, v 18. stol. jedno-
duchym dfevénym zatizenim s kovovou perforovanou vlozkou a na ptelomu stoleti se za-
caly ve varnach uzivat jednoduché scezovaci kad¢ a filtry. Proces scezovani se zacal auto-
matizovat az po druhé svétové valce a dnes uz je to plné automatizovany provoz, fizeny

vypocetni technikou.
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Chlazeni mladiny se s po¢atku provadélo primitivnim zptisobem (horkd mladina se na-
lila, do dfevénych mélkych nadoba ochlazeny roztok se nad usazenym kalem slil).

V 19. stol. byl tento princip nahrazen dvoustupnovym postupem na otevienych zaiize-
nich (v prvni fazi se mladina ochladila na mélkych Zeleznych vanéch tzv. stoky, spodni
vrstva s kaly se zfiltrovala na kalolisu a nasledné se dochladila).

Vyroba mladiny je z nasledujicich technologickych tseki: Srotovani sladu, vystirani
sladového Srotu do vody, rmutovani, scezovani sladiny a vyslazovani sladového mlata,
chmelovar a chlazeni mladiny, popsano v tabulce 1., kde je sled vyrobnich operaci pfi vy-
rob¢ mladiny. Ve sladu a sladovych nahrazkach jsou obsazené latky, predevsim $krob. Ten
je nutné pievést do roztoku, aby je sladové enzymy mohly pfeménit ve smés nize moleku-
larnich sacharidi, které pozd¢ji kvasinky zkvasi na etanol a oxid uhli¢ity. Slad se nejprve
rozsrotuje, poté se smisi s vodou pii vystirani a nasleduje rmutovani. Pfi rmutovani dochazi
k mnoha enzymovym reakcim, véetné zcukieni Skrobu. Vétsina téchto pochodt probiha pii
zvySenych teplotach, optimalnich pro ¢innost enzymd, které zptisobuji rozstépeni a pieve-
deni optimélniho podilu extraktu surovin do roztoku, aby se vytvofily podminky pro vyro-
bu piva Zadaného typu. Rozhodujici je ¢innost amylolytickych, kyselinotvornych a proteo-
Iytickych enzymii. Cast extraktu surovin piechazi do roztoku jiz pi vystirani, hlavni podil
se vSak zisk4 az pfi rmutovani, kdy se vystirka vyhtfiva postupné na teploty optimalni pro

¢innost jednotlivych skupin enzymi [Basafova, 2010].

Tab. 1. Sled Vyrobnich operaci pri vyrobé mladiny [Kosari* a Prochdzka, 2000]

. . . Technologické . .
Nazev operace Popis ¢innosti 10lo8l Ziskany produkt
zarizeni
Srotovani rozdrceni sladu Srotovnik Sladovy srot
vystirani smiseni Srotu s vodou vystiraci panev Vystirka
., fizeny vzestup teploty, pusobeni o . 2 <%
rmutovani Y p tepoly, P Vystiraci a rmutovaci panev Sladové dilo
enzymu
., oddéleni extraktivniho roztoku od scezovaci kad’ nebo sladinovy .
scezovani , o . predek
nerozpustnych zbytki zrna filtr
- i g scezovaci kad’ nebo sladinovy . ,
vyslazovani vylouhovani mlata horkou vodou 7oV filtr vy vystielky, mlato
feni sladi h dé (pre- L . .
chmelovar povafenl siadiny polirormace (pf mladinova panev horka mladina
dek + vysttelky) s chmelem
odlouceni usazovaci kad’, vitiva kad’,

hrubych kali
chlazeni mladiny

odlouceni jem-
nych kali

oddéleni hrubych kald z mladiny

ochlazeni mladiny na zakvasnou
teplotu
Castecné oddéleni studenych kald z
mladiny

odstredivka
deskovy chladi¢ mladiny

usazovaci kad’, odstiedivka,
filtr, flota¢ni tank

horka mladina, hruby kal

studena mladina

studena mladina
k zakvaSeni, odpadni kal
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o 24

ni cukry, zejména maltosu, glukosu a dextriny. Stépeni ma tii fize — bobtnani a zmazova-
téni Skrobu, ztekuténi Skrobu a zcukfeni Skrobu.

Vedle stépeni Skrobu je pii rmutovani dulezité i Sté€peni vysokomolekularnich bil-
kovin. Bilkoviny jsou dilezité pro pénivost piva, plnost chuti a jejich §t€pné produkty ami-
nokyseliny jsou dilezité pro kvaSeni. Vysoky obsah bilkovin by vsak zptusoboval nizkou
stabilitu a trvanlivost piva. Stdpeni bilkovin zptsobené proteolytickymi enzymy probihd
intenzivné pfi teplotach kolem 50 °C (peptonizacéni teplota).

Kyselinotvorné enzymy zpisobuji §té€peni organickych sloucenin fosforu za uvoliovani
kyseliny fosfore¢né, ktera spolu s aminokyselinami vzniklé §tépeni bilkovin snizuje pH a
vytvafi tak potfebnou kyselou reakci rmutt, ktera je potiebna pro ¢innost ostatnich enzymu

[Basatova, 2010].

4.1.1 Srotovani

Hrubé mleti ¢i Srotovani sladu se provadi tésné pied jeho pouzitim. Tato operetce je
nutna, aby bylo mozné ziskat extrakt (vyluh) sladu. Jde o mechanické drceni sladového
zrna s cilem dokonalého vymleti endospermu na vhodny pomér jemnych a hrubSich ¢asti
pii zachovani celistvych pluch. Které slouzi v pozd¢jsi fazi vyroby jako filtraéni material
pfi scezovani. Roseni vodou nebo napatovani sladu pied Srotovéani zplsobuje, ze pluchy
zvlaéni a neposkodi se. Je to dilezité predevsim pii filtraci, ale také pro chut piva (uvolni
se mén¢ hotkych tiislovin, dodavajicich pivu drsngjsi chut’). Jemnost Srotovani ovliviluje
ginnost enzymi. Cim je jemné&jsi $rot, tim je lepsi piistup enzymt k jednotlivym ¢astem
sladu. Ale na druhé strané, pfili§ jemny Srot zpiisobuje ucpani filtraénich kanalka ve vrstvé
mléta a zptisobuje potize pii scezovani.

Pokud je nutno pfipustit zpracovani hrubsiho Srotu, pak miZzeme chybéjici mechanicky

ucinek Srotovani ¢astecné nahradit intenzivnim rmutovanim s del§im povafenim rmutu.

Zarizeni Srotovny

Slad z ptd nebo ze sil se dopravuje pres Cisticku sladu, odkaménkovac, magnet a auto-
matickou vahu do Srotovniku. Sladovy Srot jde dale do zasobniku Srotu. Pied Srotovnik je
ptipadné¢ zafazen kondicionovaci $nek. Z veskerého zafizeni véetné dopravnich cest se od-

sava prach. Srotovaci linka je ovladana z varny. Mize byt Giplné automatizovana a mohou
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byt tak veskeré operace fizeny pres pocita¢ véetné vybéru sil a podilu jednotlivych sladu.

Slad se uskladnuje v ocelovych nebo Zelezobetonovych silech.

4.1.2 Vystirani

Cilem vystirani je smichani sladového Srotu s vodou. MnozZstvi pouzitého sladu na jed-
nu varku se nazyva sypani. Sypanim se oznacuje rozpis surovin, které davaji do varky ex-
trakt, a urcuji tak jeji objem a koncentraci.

Objem vody pouzité k vystirce se nazyva nalev a urcuje se podle sypani a typu piva. U
dobfte rozlusténych sladi se vystira pfi teploté 35 — 38 °C. Nékdy provadime vyhtati ¢asti
vystiraci vody k varu po skonceni vystiranim, toz nazyvame zapaika, se pfi ¢erpani této

horké vody zvysi teplota vystirky na peptonizaéni teplotu.

4.1.3 Rmutovani

Cilem rmutovani je ptfevedeni zadoucich slozek extraktu varnych surovin do roztoku.
Dosahuje se toho postupnym vyhiivanim ¢asti vystirky, postupné na jednotlivé rmutovaci
teploty, optimalni pro ¢innost riznych skupin enzymt, az se dosahne dokonalého zcukieni
Skrobu. Na obrazku (Obr. 13.) muzem vidét ptiklady rmutovacich postupu v zavislosti na
teploté a ¢asu. Skrob je slozity polysacharid, jeho zékladni stavebni jednotkou je molekula
glukosy. Podle puvodu obsahuje 20 - 25 % amylosy a 75 - 80 % amylopektinu. Pti rmuto-
vani je §tépen sladovymi amylasami.

RozliSujeme rmutovani na tii postupy a to na jednormutové, dvourmutové a tiirmu-
tové. Objem dil¢ich rmuth se dava takovy, aby po pteCerpani k zbytku vystirky stoupla
teplota na poZadovanou teplotu. Podle zplisobu zvySenych teplot pfi rmutovani rozliSujeme
infuzni a dekokéni postup rmutovani. Infuzni je nejjednodussi postup, povarenim se dosa-
huje svétlejsi barvy a méne vyrazné chuti piv, pouziva se jedind ohtivaci rmutovaci nado-
jemu vystirky — rmut, ktery se samostatné zpracuje a pfed vracenim do vystiraci panve po-
vafi. Objem spousténého rmutu musi odpovidat pozadovanému zvyseni teploty ve vystiraci
panvi po vraceni. Zékladnim pozadavkem vSech rmutovacich postupti je pievést do roztoku

veskery skrob i vhodny podil bilkovin a dal$ich latek [Basatova, 2010].
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Nase Ceské pivovary pouzivaji pirevazné dvourmutové postupy, vyjimecné tiirmutovy
nebo jednormutovy postup. Zvlastni postup vyzaduje zpracovani Skrobnatych nahrazek
napf. ryze (z ekonomického divodu) [Frkalova, 2007].

Jednormutovy postup — Z hlediska délky a chemickému uc¢inku se infuznimu postupu nej-

vice pfiblizuje jednormutovy postup. Oba se s vyhodou pouzivaji u dobfe rozlusténych
sladt. Vystirka se provadi pfi teploté 50 °C, nasleduje 15 min. odpocinek, ohiev parou ne-
bo zapateni horkou vodou na 62 °C, nasledn¢ znovu odpocinek 15 min. a odbér hustého
rmutu. Ten se nasledné zakii pii vyssi cukrotvorné teploté, ohteje k varu, a povaii 15 min.
Po jeho vraceni, vystoupi teplota na 72 °C, pfi téhle teploté se necha prodleva 20 min., po
které se dilo dohfeje parou na odrmutovaci teplotu 76 °C. Celkova doba daného postupu je
cca 160 minut [Kosat a Prochazka, 2000].

Dvourmutovaci postup — Klasicky dvourmutovaci postup je vhodny pro vyrobu svét-

lych piv plzeniského typu pri zpracovani stiedné rozlusténych sladi. Vystira se dvéma
zpusoby a to do vody o teploté 37 °C s nasledujici zaparkou na 52 °C, nebo ptimo pii této
teploté.

Prvni husty rmut se spousti do rmutovaci panve a ohiiva s gradientem 1 °C za minutu
na teplotu 63 °C, dle enzymatické aktivity sladu je 10 — 20 minutova prodleva. Nasledné se
rmut zvolna vyhieje (gradient 0,7 °C za min.) na teplotu 72 — 74 °C, dokonalé zcukieni
probéhne béhem 5 — 10 min. Po zcukfeni se rmut co nejrychleji (gradient 1,5 °C za min.)
uvede do varu a vaii 15 — 20 min. Pomalym vracenim povafeného rmutu do vystiraci panve
pfi rychlém chodu michadla se dosdhne v celém objemu dila niz$i cukrotvorné teploty 62 —
64 °C.

Druhy, husty rmut se zcukii pfi teploté 72 — 74 °C a povaii na 15 min. Po jeho vrace-
ni, docilime od rmutovaci teploty 75 — 78 °C. Pro podporu pénivosti snizime objem druhé-
ho rmutu tak, aby po jeho vraceni teplota vzrostla pouze na 70 — 71 °C, pii které je prodle-
va 20 — 30 min. Nésledn¢ se parnim ohfevem dilo dohfeje na odrmutovaci teplotu.

Pro zachovani pénivosti a plnosti chuti piva pfi zpracovani je dobré zvolit jednormuto-
vy postup nebo zkraceny dvourmutové postup, pii kterém se vystira pii 60 — 62 °C, a dvé-
ma malymi, hustymi, kratce povarenymi rmuty se teplota zvysi na 70 — 71 °C a déle na 75
— 78 °C. Podminkou dané¢ho postupu je vhodné umisténi topnych zon rmutovaci panve.
Dvourmutovy varni postup trva 3 - 3,5 hodiny, podle zvolené vystiraci teploty [Kosaf a

Prochazka, 2000].
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Tiirmutovy postup - Je klasickym postupem dekokéniho rmutovani. Jde o pozvolné zvyso-

vani teplot a délce rmutovani, proto je mozno s dobrym vysledkem zpracovat i hruby Srot a
hafe rozlusténé slady. Nevyhodou tfirmutovych postupt je zdlouhavost a vysoka energe-
tickd naro¢nost. Pouziva se jen ztidka a to spiSe u tmavych specidlnich piv, kde je vyzado-
vana vyraznéjsi sladova chut’.

Vystira se pii 37 °C, odtahuje se prvni husty rmut. Po vraceni rmutu vzroste teplota dila
na 50 — 53 °C. U druhého hustého rmutu stoupne teplota po vraceni na 62 — 65 °C. Treti
rmut je jiz tidky, tzv. jalovy K nizkému podilu nezcukienému skrobu se mize v panvi za-
hiivat rychleji a jen kratce (cca 10 min.) povaftit. Po ptecerpani do vystiraci panve se dosa-

huje odrmutovaci teploty 75 — 78 °C.
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Obr. 13. Priklady rmutovacich postupii [Basarova, 2010]
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Vliv podminek pii rmutovani na §tépeni skrobu [Kosar a Prochazka, 2000]:
e Dosazeni optimalniho zastoupeni cukrii a dextrint v extraktu sladiny
e Dosazitelny stupen prokvaseni odpovidal vyrabénému typu piva

e Jodova reakce na skrob byla negativni

Pro stépeni dusikatych latek je vyznamné teplotni rozmezi 40 — 60 °C, dosazeni tep-
lotniho maxima je okolo 50 °C. S rostouci teplotou proteolyza klesa, ale zastavuje se pii
teplotach bliZicich se 80 °C. Vysokomolekularni dusikaté latky zvysuji pénivost a plnost
chuti, zlepsuji také vazbu oxidu uhli¢itého, ale soucastné zhorsuji koloidni trvanlivost piva.

U nedostate¢né rozlusténych sladii je vhodné vystirat pti teploté 37 °C. Vystiraci teplo-
tu od 55 — 62 °C volime u velmi dobfe rozlusténych az pie lusténych sladi. Ptirozenou
kyselost vystirky a sladiny ndm tvoti fosforeCnany draselné a aminokyseliny ze sladu. Vy-
stirka ma pH 5,7 — 5,8, pii vysoké prechodné tvrdosti vody 6,0 mmol.I™ a vice.

Pfi rmutovani jsou také castecné Stépeny ve sladu obsazené lipidy. Reakce je katalyzo-
vana enzymy lipasami, které maji dvé teplotni optima pii 35 — 40 °C a pti 65 — 70 °C. Pu-
sobenim lipas vzristd obsah glycerinu a masnych kyselin.

Rmutovystiraci soustava je dle technologického postupu rmutovani z jedné az tfi, vy-
jimecné ze Ctyf nadob. Vystiraci a rmutovaci panve maji dnes valcovy tvar, ktery umoziuje
Setrné michani bez absorpce kysliku. Spravny pribéh rmutovani je potvrzen rychlim, ¢is-
tym scezovanim, dokonalym zcukfenim, bohatym lomem mladiny a vysokym varnim vy-
tézkem. Pfi ruénim i automatickém ovladani je vafi¢ povinen kontrolovat zcukifeni rmutd,

predkt a vystrelki. Nasledné ukladat vSechny zjisténé udaje do varnich listi.
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4.1.4 Scezovani

Odrmutované dilo mtiizeme popsat jako hustou suspenzi mlata ve vodné roztoku extrak-
tivnich latek, tj. ve slading. Obé tyto slozky je tfeba pii scezovani co nejdokonaleji rozdélit.
U scezovani nastava hlavné fyzikalni proces. Tento proces probiha ve dvou fazich, a to
scezovani predku a vyslazovani mlata.

V prvni fazi scezovani se vyuziva filtrani vrstva mlata, kterd oddéli hlavni podil
Vv suspenzi zadrzené sladiny, tj. predku, ve druhé fazi se mlato promyje horkou vodou.
Promyti, v pivovarské technologii vyslazenim, se ziska ziedéna sladina zvana vystielky.
Jak se dosdhne celkového objemu pfedku a vystrelkidt poZadované hodnoty, scezovani se
ukonéi. Ziskany objem sladiny pohromadé se dale zpracuje pii chmelovaru. Oddélané
mlato pfi scezovani se dale vyuziva jako zkrmitelny odpad.

Scezovaci souprava je sloZzena ze scezovaci kadé nebo sladinového filtru, sbérace pa-
tokll a zafizeni pro transport mlata. Scezovaci kad’ je nejstar§im a v Evropé nejvice vyuZzi-
vanym scezovacim systémem. Na dné soustavy je s malym odstupem zachytna plocha pro
mlato, kterou nazyvame jalové dno.

Sladové mlato obsahuje nerozpustné zbytky endospermu a nemé mit celd nebo jen na-
macknuta zrna. Z extraktoru bilance je nezbytny extrakt v mlatu, ktery pti dobré funkci

scezovaci kad¢, neptesahuje rozmezi 1,3 — 1,4 % [Basafova, 2010].

415 Chmelovar

Ziskanou sladinu scezovanim se v mladinové panvi vaii s chmelem po dobu 90 — 120
min., u modernich systémui 65 — 80 min. Vyslednym produktem je horka mladina. Dochazi
pfi chmelovaru fyzikaln€ — chemickym zménam, které nam stabilizuji koncentraci a sloze-
ni mladiny.

Béhem varu sladiny s chmelem probihd fada nasledujicich technologickych vyznam-
nych pochodt dle Basatové [2010]:

— Odpareni piebytecné vody (ziska se mladina o pozadované koncentraci)

— Inaktivace enzymt a sterilizace mladiny (provadi se pfi ohfevu sladiny do varu a
mikroorganismy zniceny pii pH 5,3 — 5,7 po 15 min. varu)

— Pokles hodnoty pH (pokles hodnoty pH 0 0,15 — 0,25, ptiznivé ovlivituje koagulaci
bilkovin)
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— Narast barvy (je ovlivnén provzdusnénim sladiny, vyssi pH a vy$$i mnozstvi poly-
fenol)

— Tvorba produkti tepelného rozkladu (produkty Maillardovy reakce)

Tvorba redukujicich latek (Nazyvame je reduktory. Zafazujeme do reduktorii napf.

melanoidiny, zvySuji koloidni a chutovou stabilitu piva.)

Koagulace bilkovin a tvorba lomu (Koagulace tj. srdZeni bilkovin do viditelnych
vlo¢ek. Lom mladiny nazyvame, jemné vlocky, které se postupné zvétsuji do vel-
kych shlukt. Jsou to dilezité postupy pfi chmelovaru. Srdzeni bilkovin podporuje

dlouhy var. Pfiznivé pH je 5,2.)

Reakce ucinnych slozek chmele s mladinou (Chmel dédva mladin€¢ hotkou chut,

chmelové aroma a podporuje vylucovani bilkovin.)

Zmény obsahu dimethylsulfidu a jeho prekurzori (DMS déva pivu pfipadnou nepii-

jemnou mladinovou az zeleninovou pfichut))

Varni souprava je tvorena sbéracem sladiny a mladinovou panvi. Ohfev zaji§t'uje vnitini
nebo vnéjsi varak, u starSich panvi parnim duplikatorem ve dn¢ a poptipadé téz v Casti lubu

panve. Odlouceni hrubych kall je pfi tomto uspotfadani zajisténo v samostatné vifivé kadi.

Chmeleni

Chmel ¢i chmelové ptipravky se pridavaji postupné, nejcastéji na dvakrat az na tiikrat,
podle kvality a typu vyrobku, dale je nutné vychéazet z obsahu o — hotkych kyselin u jednot-
livych produkti.

Po chmelovaru nésleduje oddé€leni zbytkli chmele ve chmelovém cizu, pokud nebyl pouzit

chmelovy extrakt nebo chmelovy granulét a nasleduje chlazeni mladiny.

4.1.6 Chlazeni mladiny

Vyrobena mladina se musi pfed zkvaSenim ochladit na zdkvasnou teplotu 5 — 6 °C pro
spodni kvaseni. Mladina se pfi tomto procesu za tepla provzdusiuje (oxidujici se slozkou
mladiny) podporuje vylu¢ovani kali, mé na jakost piva nepfiznivy vliv. Vétrat mladina za

studena (pod 40 °C) je vsak nezbytné nutné pro zdatny prubeéh kvaseni.
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Pti chlazeni mladiny vznikd nejprve hruby kal, tj. podstaté¢ lom vznikly pfi chmelova-
ru. Pii teplotach pod 60 °C se vylucuje jemny (chladovy) kal, jeho vznik je vratny. Hruby
kal mtze mit vliv na pribéh kvaSeni, na chut’ a stabilitu piva vSak vliv nema.

Jemny (chladovy) kal se odstraniuje obtizn¢, ale odstranéni nejvétsiho podilu je velice
dalezité, protoze je pric¢inou trpkohoiké (kalové) chuti piva, které ztraci i odolnost viici
koloidnim zakaltim. Jestlize zlstane v mladiné vétSina jemného kalu, tak se prichytava na
povrchu kvasni¢nych bunék a omezuje jejich fyziologické funkce a samoziejme i kvaseni.

Castice jemného kalu sedimentuji teprve, jestlize se mladina necha uplné vychladnout.
Hrozi vSak biologické infekci (zejména v teplotnim rozmezi 40 — 20 °C). V praxi se vylu-
¢ovani jemného kalu promicha chladnouci mladinou pod 60 °C. Usazeny hruby kal se tak
zvedne a pii opétné sedimentaci sebou strhava kal jemny. Nebo nékdy pomdha rychlé chla-
zeni mladiny.

Uplnym odstranénim chladného kalu se ziskavaji piva &ista, ale chutové prazdna. Kon-
zumenti davaji pfednost pInéjsi chuti, pfed jemné&jsi a prazdnéjsi, proto se mala cast kala
ponechava.

Na chlazeni mladiny se pouzival diive chladici stok, ktery dnes nahradil, uzavi‘ené vi-
Fivé kadé s deskovym chladicem. Hruby kal musi byt pokud moZzno tplné oddélen od mla-
diny. Jeho vlo€ky zanaseji povrch kvasni€nych bunék, zhorSuji vyceteni a filtrovatelnost
piva. Pfi vétsim obsahu hrubych kalti, mtze pivo vykazovat, hrubou hotkost, kalovou chut
a zhorSené pénotvorné vlastnosti. Pfi pouziti stokll nebo usazovacich kadi se mladina
dochlazovala z teplot 50 — 60 °C na zakvasnou teplotu na sprchovych chladi¢ich. Dnes
deskové chladi¢e ochladi na zakvasnou teplotu horkou mladinu z vitivé kad¢ o teploté 95 —
97 °C. Déale by m¢la byt dodrZzovana pozadovana zékvasna teplota tj. 5 - 6 °C. Pted zakva-
Senim se mladina syti za sterilnich podminek kyslikem, ktery je nezbytny pro ¢innost kva-

sinek [Kosaf a Prochazka, 2000].

U vyrobené mladiny musi koncentrace extraktivnich latek odpovidat vyrabénému pivu,
tzn. Ze pii vyrobé 10 % piva musi obsahovat 10 % hm. extraktivnich latek. Pro vyrobu
svétlych piv se pfipravuje mladina ze svétlych sladi a pro vyrobu tmavych piv, ze smési

svétlych, tmavych a barevnych sladu.
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5 KVASENI MLADINY

Pro kvaseni mladiny se pouzivaji bud’ svrchni pivovarské kvasinky (Saccharomyces ce-
revisiae) pii teplotach az 24 °C, nebo spodni pivovarské kvasinky (Saccharomyces uva-
rum) pii teplotach kvaseni 6 — 12 °C. Kvaseni mladiny je pfi klasické technologii rozdéleno

do dvou fazi, na hlavni kvaSeni a dokvasovani piva [Frkalova, 2007].

5.1 Historie

Vyvoj teorie a vyrobni postupy kvaSeni piva zaznamenavaly od prvopocatku piipravu
napoje v davnych dobach az po soucastné moderni postupy zna¢ny vyvoj [Basafova, 2002].

Pivodné se zkvasovaly suroviny pfipravené z riznych obilovin ochucené ze zacatku
bylinami, pozdé¢ji chmelem. Pouzivaly se malé kameninové nadoby, pozdé&ji dievéné. Ob-
jem nédob se ve stfedoveéku pohyboval jen v desitkach litri. Kvaseni piva bylo v chladnych
sklepech a teplota se snizovala ledem. Ptevladala piiprava svrchné kvasenych piv a mladi-
na se zakvasovala sedimentem vyplavanym v pfedchozim kvaseni. V men$im mnozstvi se
piipravovala spodni kvasna piva az do poloviny 19. stol. Ty se zakvaSovaly vrstvou kvasi-
nek sedlych na dné kadé€. Existence kvasinek nebyla zndma az do 19. stol. [Chodounsky,
1891, Basafova a Hlavacek, 1999].

Prvni zminky a pomnoZeni kvasinek v mladiné¢ zaznamenal Tadea$S Hajek z Hajku
(1525 — 1600), profesor prazské univerzity, vyznamny astronom, piirodovédec, ktery sepsal
prvni knihu technologii pivovarniCtvi.

Teprve objeveni kvasinek, zaklad kvaSeni a ptiprava Cistych kultur kvasinek ptinesly
postupné od druhé poloviny 19. stol. vyvoj pfi Gpravach kvaseni a znacek piva se specific-
kymi organoleptickymi vlastnostmi.

Zasluhou profesora prazské techniky K. N. J. Ballinga (1805 — 1868), byl odvozen atte-
nuacni zakon kvaSeni, vypocet prokvaseni a vzorec pro vypocet extraktu ptivodni mladiny
z obsahu alkoholu a extraktu v pivu [Balling, 1865]. Nové poznatky prohloubily kvasné
procesy a poslouzily v praxi ke kontrole a zlepSeni kvality piva.

Po roce 1840 ptispélo umélé chlazeni, ke zvySeni vyroby spodné kvasenych piv fermen-
tovanych pfi nizsich teplotéach.

V roce 1898 bylo ve Svycarsku vyzkouseno kvaSeni podle Nathana za aseptickych
podminek ve vertikdlnich cylindrokonickych tancich. Kde Slo o technologii kvaSeni a

dokvasovani spojené v jeden pracovni postup, ktery trval 10 — 14 dni. U nas se vyzkousel
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v Protiving v Cechach. Doslo ke zm&nam chutovych vlastnosti vyrobenych piv, tak se dany
postup prestal pouzivat. Az 20. stol. Sel Gspésné vyvoj velkoobjemovych kvasnych tanki
dobie a ptfinesl mnoho vyhod. Cylindrokénické tanky (CKT) vyvinuté podle Nathana se
nasledné toto zafizeni a technologie varianty kvaseni a dokvaSovani v CKT zaznamenavaly
velky pokrok a Siroké uplatnéni v praxi.

V druhé pol. 20. stol. se zkvalitnil postup kvaSeni a dokvasovani fizenim procesu vypo-

¢etni technikou a automatickou kontrolou celého pribéhu fermentace [Basatova, 2010].

5.2 Hlavni kvaSeni

Cilem hlavniho kvaSeni je netplné zkvaSeni cukernych latek extraktu mladiny pivovar-
skymi kvasinkami za vzniku hlavnich produkti a tj. ethanol, oxid uhli¢ity a biomasa. Dale
vznika fada vedlejSich metabolitil, které maji zasadni vyznam pro buket piva. Jsou to pozi-
tivné pusobici slouceniny, alkoholy, estery, a mastné kyseliny v pfiméteném poméru dle
ur¢itého druhu piva. Pfirozeny antioxidant, kterym je napf. oxid sifi¢ity. Mezi negativni
vedlej$i metabolity patfi vyssi hladiny biacetylu (diacetylu), riznych sirnych sloucenin,
aldehydi apod. Na zavér hlavniho kvaSeni se podstatna ¢ast kvasnic oddéli. U spodniho
kvaseni flokulaci a sedimentaci na dn¢ nadob, u svrchniho kvaseni vyplavenim na hladinu
kvasiciho média. Existuje mnoho technologickych variant a zatizeni pro provedeni hlavni-
ho kvaSeni a ziskani tzv. mladého piva. Celkova doba hlavniho kvaSeni je 7 — 12 dni a po-
¢et dnli by mél byt stejny nebo nizsi nez piivodni extrakt (stupniovitost) mladiny [Basatova,

2010].

5.2.1 Faktory ovliviiujici pritbéh hlavniho kvaSeni

Pro prubéh hlavniho kvaseni je dtlezité [Basatova, 2010]:
— SloZeni mladiny a jeji koncentrace
— Vlastnosti kmene kvasinek, jeho viabilita a vitalita
— Teplotni pribéh kvaseni a jeho regulace
— Doba kvaseni
— Stupeii provzdusnéni mladiny a kvasnic
— Davka kvasnic a zptsob zakvasovani
— Dosazeny stupen homogenizace smeési kvasnic a mladiny
— Druh fermentoru a jeho geometrie

— Zpusob a intenzita cirkulace
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— Podminky tlaku
— Hydrostaticky tlak

SloZeni mladiny

— musi obsahovat: Dostatek zkvasitelnych latek (pfiblizné 90 % tvoii cukry), kva-
sinkami snadno absorbované dusikaté latky, pfiméfené mnozstvi mineralnich latek, dale
stopové prvky, biokatalyzatory a vitaminy.

- nesmi obsahovat: Velké mnozstvi dusi¢nant a zdravi skodlivé latky to znamena, ze
musi odpovidat predpisiim pitné vody. Neméla by mit kontaminujici mikroorganismy tj.

bakterie, plisn¢, cizi kvasinky.

Teplota a tlak pii kvaSeni

Teplota je velice dulezita pro kvaseni. Optimalni teplota pro pivovarské kvasinky je od 25
— 30 °C. Z technologické a kvalitativniho hlediska se nevyuzivaji podminky intenzivniho
kvasného procesu.
Pro spodni kvaSeni — se uplatiiuje pfi tradi¢ni vyrob — studené vedeni tj. 5 — 9 °C.

— U intenzifikovanych postupt — teplé vedeni tj. 12 — 16 °C.
Pro svrchni kvaseni — teploty se pohybuji od 15 — 24 °C (Obr. 14.)
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Obr. 14. Priklad diagramu pribéhu svrchniho kvaseni
[Basarova, 2010]
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Zvysovanim teploty pfi spodnim kvaSeni ma za nasledek: pokles hodnoty pH, vétsi autoly-
zu kvasni¢nych bunék, vyssi ztraty hotkych latek, zhorSeni aroma a chuti piva teplejSim
vedenim ve spilce.

Neptiznivy vliv vyssich teplot kvaseni Ize omezit pouzitim tlaku pii fermentaci.

Kmen a ddvka kvasinek

Kvasni¢ny kmen a zdkvasna davka je velice dalezita, ma velky vliv na prubéh kvaseni a
kvalitu piva. Volime kmen kvasinek podle toho, jaké mame pozadavky na vlastnosti vyra-
béného piva. Dilezitou vlastnosti u kvasni¢ného kmene pro kvaSeni je optimalni vitalita.
Nasledné u produkéniho kmene kvasinek je dilezitd optimalni flokula¢ni a sedimentacni

schopnost, kterd je geneticky kddovana a je ovlivnéna fadou faktorli, zndzornéno na obraz-

ku (Obr. 15.).

Nasyceni zakvasované mladiny kyslikem

Obsah kysliku je dulezity v zakvaSované mladiné a v nasadnich kvasinkach pfedevsim pro
pomnozeni kvasniénych bun¢k. Je linedrni vztah mezi degradaci glykogenu a tvorbou ste-
rold na pocatku kvaSeni. Kyslik ptisobi jako stopovy prvek stimulujici tvorbu sterolil a také
jako akceptor vodiku, zajistujici oxidaci redukovanych substanci s uvolnénim energie.
V mladiné obsah kysliku zavisi na tvorbé t€kavych latek a antioxida¢né pisobiciho oxidu

sifi¢itého. Teplota a velikost ddvkovanych bublinek vzduchu ovliviiuje rozpusténi kysliku.
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Obr. 15. Kvasné (a), sedimentacni (b) a rustové krivky péti ruznych produkcnich kmenii

pivovarskych kvasinek v kvasnych valcich v mladiné pii 8 °C [Savel, 1971a]

p — podil zkvaSeného substratu (zdanlivy extrakt), V — objem sedimentu, N — pocet bun¢k

v 1 ml kvasici mladiny. Tii grafy vlevo znazorfuji kvaSeni bez kvasného uzavéru (pfistup

vzduchu), tf1 obrazky vpravo kvaseni s kvasnym uzavérem (anaerobni podminky).
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5.2.2 Zmény probihajici v mladiné pfi hlavnim kvaSeni

Mezi hlavnimi zmény, které ndm probihaji v mladiné pti hlavni kvaseni, si nasledné

popises v bodech.

Mezi hlavni zmény patii [Basafova, 2010]:

1. Pokles puvodniho extraktu mladiny — Dle technologickych parametrl zavisi na tep-

loté, dobg, tlaku, druhu kvasni¢ného kmenu a také na sloZeni a provzdu$néni mladiny.

2. Zkvasovani sacharidu — Pii kvaseni, postupné klesa obsah sacharidi a méni se je-
jich pomér v kvasniéném médiu. Nejrychleji a nejdiive se zkvasuje glukosa. Také i sacha-
rosa, které je v kvasni¢né bunice rozstépena uz jako monosacharidy glukosa a fruktosa. Po
poklesu hladiny glukosy na uréitou Groven dochazi ke kvaseni hlavniho pivovarského cuk-
ru tj. maltosy. Nastava to po spotiebé 60 % glukosy v pivodni mladin€. Ale také podle
informaci autora (Novak et al., 2004a,b) mohou kvasinky utilizovat maltosu pii vysSich
koncentracich glukosy v zavislosti na teploté kvaseni a na genetickych vlastnostech pouzi-
tych kmenti. Pomaleji zkvaSovana fruktosa, ma 4,5 krat vyssi sladivost nez glukosa a 6 krat

nez maltosa.

3. Tvorba ethanolu a oxidu uhlicitého — Jsou hlavnimi kvasnymi metabolity pii glyko-

lyze. Vychazi dle sumarni rovnice zkvasovani sacharidi:

CsH1206 — 2 CO, + 2 C,HsOH + vedlejsi metabolity + teplo

V prubéhu hlavniho kvaseni vznikd CO, , ktery se ¢aste¢né rozpousti v kvasicim médiu
podle Henryho zakona a jeho molekuly reaguji s dalsima latkami. Oxid uhli€ity je tézsi nez
vzduch. Protoze plynny CO,, ktery utika z kvasnych nadob, se mize hromadit, predev§im
nad podlahami prostoru spilky, proto se musi spilky dobie odvétravat. Procento oxidu uhli-

¢itého v mladém pivu je pouze 0,2 %.

4. Zmeny acidity — Pti kvaSeni je snizena hodnota pH zplisobena posunutim tlumivé
schopnosti zkvasované mladiny do kyselejsi oblasti, tvorbou organickych a tékavych kyse-
lin. Zacate¢ni hodnota pH mladiny je 5,2 — 5,7 a sniZi se na 4,3 — 4,7. Hodnota kvasinkovy

bunck se moc neméni, jejich pH je kolem 6,0. Na zacatku zkvaSovani mladiny je nejvétsi
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pokles pH, ktery ma za nasledek pomnoZzeni bunék, pii kterém se uvoliluji anorganické

fosfore¢nany a je buitkami absorbovan amoniak a aminokyseliny.

5. Zmény barvy — Pii hlavnim kvasenim se z roztoku vylucuji latky s barvicimi vlast-
nostmi (melanoidiny, hofké chmelové latky, kondenzované polyfenoli), které snizuji hod-
notu barvy kvasiciho media. Proto vychozi mladina ma o 3 — 4 jednotky vyss§i hodnotu nez

barva mladého piva.

6. Vyvoj redoxnich kapacity — Redoxni kapacita stoupéd a zaroven klesa, systém neni
pln¢ oxidovany ani redukovany, pouze se posune rovnovaha na urcitou stranu. Zavisi na
obsahu zastoupenych melanomi, nezoxidovanych polyfenolovych sloucenin, hotkych latek
a na latkach ze skupiny — SH. Pti zvySené redoxni kapacité u mladého piva zpusobuje kva-
litnéj81 hotovy vyrobek, ktery je odolné&jsi vici tvorbé koloidnich zékald a starnuti organo-

leptickych vlastnosti piva.

7. Snizeni obsahu dusikatych latek — Kvasinky nizkomolekularni dusikaté latky absor-
buji pro stavbu novych tkani a urcita ¢ast je kvasinkami vyloucena. Vysokomolekularni
latky se vylucuji z roztoku vlivem snizeni pH, absorpci na kvasinky a bublinky vzniklého
CO,. Jsou vyplavovany k povrchu kvasici mladiny a tvofi soucast tzv. deky nebo mohou

sedimentovat ke dnu u hlavniho a spodniho kvaseni s kvasinkami.

8. Zmény horkych chmelovych ldatek — Zmény probihaji hlavné u o — hoikych kyselin,
kdy pti poklesu na pH 5,0 se z roztoku téméf vysrazi, z diivodu klesnuti jejich rozpustnosti.

Vysrazi se 11s0 - a — hotkych kyselin ptiblizné 30 %.

9. Zmeény polyfenolovych sloucenin — Obsah polyfenolovych slou¢enin klesa ptiblizné
0 20 — 30 % s porovnani s vychozi mladinou. Vypadavaji pfevazné kondenzované polyfe-

noly [Charalambous, 1981; Moll, 1994], které timto pfispivaji koloidni stabilité piva.

10. Tvorba vedlejsich produktii kvaseni — Je ovlivnéna sloZenim mladiny a technolo-
gickymi podminkami, kde zde patii vyssi alkoholy, aldehydy, mastné kyseliny, estery, ace-

taldehyd, biacetyl, sirné slouceniny a také zalezi na davce a druhu kvasinek.



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 52

Vyssi alkoholy se tvoii predevsim v pocatcich kvaSeni, jejich vznik podporuji vyssi
teploty kvaseni a nedostatek aminodusiku v mladingé. Estery maji stejny vyvoj tvorby jako
vyssi alkoholy. Jejich mnozstvi stoupa pii kvaseni kalnych mladin, s vysokym obsahem
volnych nenasycenych mastnych kyselin. Mnozstvi aldehydu, vznikajicich zejména v po-
¢atcich kvaseni, je tim vétsi, ¢im vyssi je davka kvasnic, mensi provzdusnéni mladiny, vys-
§i zakvasna teplota a teplejsi vedeni. Vznikly acetaldehyd v prubéhu kvaseni ¢astec¢né vyte-
ka, ¢aste€né je vymyvan unikajicim CO, ale hlavné se redukuje na ethanol. Vicinalni
diketony — 2,3-pentadion a 2,3-butandion (diacetyl) maji nepfiznivy vliv na chut' piva uz
pii koncentracich 0,12 - 0,15 mg.l'l. Extracelularni tvorba diacetylu z 2-acetolaktatu je
omezena pri vyssi koncentraci valinu v mladiné. Oxidacni dekarboxylace 2-acetolaktatu na
diacetyl uz nezavisi na kmenu kvasnic, ale na teplot¢ a pH prostiedi. Diacetyl je zpétné
redukovan enzymovou cestou na 2,3-butandiol v zavislosti na kmenu, mnozstvi kvasnic a
na teploté. Klicovy vyznam ma obsah 2-acetolaktatu, ktery béhem kvaSeni dosahne maxi-
ma a v mladém pivu jeho obsah poklesne. Zvysenou tvorbu diacetylu ptisobi kontaminace
pediokoky (sarcina), nedostatek aminodusiku, pozdni provzdusnéni po zakvaseni a Spatny
fyziologicky stav kvasnic. Volné mastné kyseliny (kyselina hexanova, oktanova, dekano-
va) se tvoti hlavné béhem prvnich 4 dnd kvaseni. Jejich vyssi tvorba zplsobuje $patny
fyziologicky stav kvasnic, kalné mladiny a teplé dokvaSovani. ZvySené mnozstvi kyselin
zpusobuje ,.kvasni¢nou piichut™ a zhorSenou pénivost piva. Ze sirnych sloucenin vznika
béhem kvaseni sirovodik, oxid sifi¢ity (jeho mnozstvi v pivu zavisi na stupni provzdusnéni
mladiny, kmenu a davce kvasnic), dimethylsulfid a methional (béhem kvaseni klesa jejich
koncentrace). Zvysené hladiny sirnych slouéenin jsou pfic¢inou ,,letinkové chuti® piva. Or-
ganické tékavé kyseliny (mravenci, octova) vznikaji odbouravanim glukosy, v pivu se
vyskytuji v zavislosti na kmenu kvasnic a davce, teplot¢ kvaSeni a stupni provzduSnéni.
Vznik netékavych Kkyselin (pyruvatu, malatu, citratu a laktatu) je dan deaminaci aminoky-
selin a maji vyznam v tvorbé esterd. Glycerol se béhem kvaseni tvoii ve velkém mnozstvi
(1300 - 2000 mg.I™") v zavislosti na obsahu zkvasitelnych cukréi a mife jejich zkvaseni
[Basatova, 2010].
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5.2.3 Technologické postupy a zarizeni pro hlavni kvaseni

Mame dva typy technologickych postupii a to:
Stacionarni postup

- Semikontinudlni ¢i kontinudlni

V dnesni dob¢ pifevazuje vice stacionarni postup V riznych typech velkoobjemovych
nadob. S dvoufiazového postupu, kde hlavni kvaseni a dokvaseni probiha v samostatnych
tancich, nebo s provedenim obou fazi fermentace v jednom tanku.

Rozdélujeme podle druhu pouzitych kvasinek na spodni kvaseni, kde jsou zastoupeny
kvasinky Saccharomyces cerevisiae var. uvarum, které sedaji na dno. Nebo svrchni kva-
Seni S kvasinkami Saccharomyces cerevisiae, které vyplavuji na povrch hladiny kvasiciho

média do tzv. deky. Zavedenim cylindrokonickych tanku se technologie rozdéluje na

svrchni a spodni kvaseni.

Zatizeni pro stacionarni hlavni kvaseni

Kvaseni probihd v kvasnych nadobéch, které jsou umistény Vv prostorach, které nazyvame
spilka. Jsou tepelné izolované, v chlazenych upravenych budovach a udrzované v Cistoté.
Po dané hlavni kvaseni, pouzivame oteviené nebo zaviené kvasné nddoby — kadé. Nadoby
mohou byt z materidlu napf. betonového, ocelového, hlinikové nebo dubového dreva. Je-
jich material nesmi nijak narusovat nepfiznivé kvalitu kvasici mladiny anebo zpusobovat
zdravotni riziko napt. z povrchovych natéri kadi, rtutovych teplomeérd, atd. Kvasné kadé
maji odbeérové kohouty, termostaty a u uzavienych kvasnych nadob navic otvory pro sbira-
ni dek a armaturu pro jimani oxidu uhli¢itého. Tvar nadob (Ctythranné, ovalné, cylindrické)
hodné ovlivituje hlavni kvaseni, jejich objem je od 20 — 500 hl s vyskou do 2 metrt, ktera
zajistuje dobrou sedimentaci kvasinek. Chlazeni spilek je umoZnéno tfemi zplsoby a to:

piimim chlazenim, neptimim chlazenim, vnitinim chlazenim [Basatova, 2010].

ZakvaSovani a provzdusnovani mladiny

Zakvasovani ochlazené mladiny se provadi co nejdiive po ochlazeni riiznymi tfemi zptliso-
by, podle vybaveni a mnozstvi kvasnych nadob:
— Ruc¢nim protahovanim — Tj. stary postup, vyjimecné pouzivany v malych restau-

racnich pivovarech. Jde o n€kolikanasobném pielévani kvasnic zfedénych mla-
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dinou z jednoho dzebu do druhého a nasledné pies husté sito do kvasné kadé
(Obr. 16.).

— ZakvaSovacim pfistrojem (vajickem — Obr. 17.) — Je to star$i zptsob, pouziva-
ny v malych pivovarech. Je to tlakova nadoba, ve které je odpovidajici mnozstvi
zfedénych kvasnic na jednu kad’. Spodem se kvasnice provzdus$ni a nésledné
tlakem vzduchu vytésni do kvasné kade.

— Daéavkovacim cerpadlem — Nejrozsitenéjsi soucastny postup. Dochazi k dobrému
rozptyleni kvasnic v mladin¢ a jde o automatické zatizeni pro provzdusinovani a

zakvaSovani mladiny. Kde kvasnice se davkuji pfimo do toku mladiny ve spila-

cim potrubi a mladina se provzdusni sterilnim vzduchem (Obr. 18.).

Obr. 17. Zarizeni k zakvasSeni pretlakem (tzv. “vajicko*)
[Basarova, 2010]



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 55

Obr. 18. Automatické zarizeni k provzdusnovani a zakvasovani mladiny

[Basarova, 2010]

ZakvaSovaci zptusoby mladiny: vychazi se z podminek vhodny pro dany pivovar

— S plnou davkou kvasnic
— ZakvaSovani ,,na ujato*
— ZakvasSeni v zakvasnych kadich

— Zakvasovani s lisovanymi nebo susenymi kvasnicemi

Technologickd stddia hlavniho kvaSeni dle Basafové [2010]

Doba pfi hlavnim kvasenim u tradi¢niho stacionarniho postupu je 7 — 12 dnl. Zavisi na
teploté kvaseni, koncentraci ptivodni mladiny a pouzitém kvasném kmenu.

Znazornéni stadia hlavniho spodniho kvaseni (Obr. 19.).
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Obr. 19. Diagram fazi spodniho hlavniho kvaseni [Basarova, 2010]
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1. Zaprasovani — Piisobenim oxidem uhli¢itym je pé€na vytvorena na hladiné po zkva-
Seni mladiny, za¢ina od stén kadé a béhem 12 - 24 hod. hodnota extraktu a pH klesa. Mirné
stoupa teplota. V rustové kiivce kvasinek odpovida tato technologie stadium ptiblizné lag-
fazi.

2. Nizké az vysoké krouzky — Jsou to typické razice pény na povrchu kvasici mladiny,
které se tvofi po 24 — 40 hod. po hlavnim kvaSeni a postupné rostou. Zde je maximalné
vyvinut oxid uhli¢ity a pH klesa z ptivodni hodnoty 5,2 — 5,6 na hodnoty 4,7 — 4,9, extrakt
00,8 — 1,2 % a teplota stoupa o 0,5 — 0,8 °C za 24 hodin. V rustové kiivce kvasinek odpo-
vida toto stadium exponencialni fazi ristu.

3. Vysoké hnedé krouzky — Se tvoti v tfetim az patym dnem kvaseni. Krouzky pény se
hnéd¢ zbarvuji kaly vynasenymi z kvasiciho média. Hodnota pH dale klesa ze 4,6 na 4,4,
extrakt 0 1,0 — 1,8 % za 24 hodin. Teplota vzrusta na maximum, ktera se udrzuje ptiblizné
dva dny a pak se musi vcas chladit s poklesem 1 °C za den. Na rustové kiivce kvasinek
odpovida dané stadium stacionarni fazi.

4. Propadadvani deky — Je faze hlavniho kvaSeni, kde probiha v maximalni mife agluti-
nace a sedimentace kvasinek. Hodnota extraktu se snizuje pozvolna, 0 0,2 — 0,3 % za 24
hodin. Krouzky propadaji a zistdva na hladin€¢ 2 — 3 cm tlusta tmava vrstva pény — tzv.
deka. Deka se musi v€as sebrat, latky v ni by neptiznivé ovlivnily hotkost mladého i1 hoto-
vého piva. V kvasnych dekach jsou obsazeny polyfenoly, hotké latky, vysokomolekularni
dusikaté latky, polysacharidy a mrtvé kvasinkové buiiky. Na ristové kiivee kvasinek pro-

padavani deky odpovida fazi zpomaleného ristu.

Tvorba lomu kvasinek

Po zakva$eni kadi za¢ina vyvin oxidu uhli¢itého a jeho bublinky vynaseji bunky kvasinek
k hladin¢, nazyvame to flota¢ni efekt oxidu uhli¢itého. Zde se klade velky vyznam na
genetické vlastnosti kmene kvasinek [Hough et al., 1982; Van de Aar a Straver, 1993].

Kmeny dobfe sedimentujici a flokulujici méné prokvasuji kvasnice a jsou v praxi oznaco-
vané jako krupickovité. Hiife sedimentujici a flokulujici kvasnice zajist'uji hlubsi prokva-
Seni, nazyvame je praskové kvasnice. Lom kvasnic — tj. aglutinace a vyvlockovani, ovliv-
nuje vytéznost kvasnic, prubéh dokvaseni, stupen vycifeni mladiny a charakter pftistiho
kvaSeni se sebranymi kvasnicemi. Vlivem sedimentace kvasnic na konci kvaseni hladina

mladého piva tmavne a méni se na pivo tzv. propadlé.
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Tvorba oxidu uhli¢itého pii hlavnim kvaseni

Béhem hlavniho kvasSeni probiha déj:

CeH1206 — 2 CO, + 2 C,Hs0OH + energie + teplo

Mnozstvi vzniklého oxidu uhli¢itého se vypocita podle Ballingova vzorce. Teoreticky
je z 1 kg zkvaseného extraktu 0,49 kg CO,. V mladém pivu zustava 0,2 — 0,3 kg CO, v hl.
Po odecteni ztrat 1ze z vyprodukovaného CO; vyuzit asi 2,0 — 2,5 Kkg. hit [Jager, 1987].
Jiméni a komprese oxidu uhli¢itého z hlavniho kvaseni je ekonomicky vyhodné u vétsich

nadob napi. u CKT.

5.2.4 Sbér, zpracovani, oSetfeni a skladovani kvasnic

Na dné kvasnych kadi po jejich vypradzdnéni zlistdva sediment kvasnic, ktery obsahuje
ti1 vrstvy. Horni vrstva — tzv. $pinka, ktera je tmava a obsahuje podil necistot a mrtvé kva-
sinky. Prostfedni vrstva — tzv. jadro, nejvétsi ¢ast a ma barvu kvasnic. Tteti vrstva je spod-
ni. Pro dalSi zpracovani se sbira pouze jadro. Nasazujeme kvasnice maximaln¢ 8 — 10 krat,
dochazelo by jinak ke kontaminaci a degeneraci kvasnic. Sbérem kvasnice se ziska 2 — 2,5
| hustych kvasnic na hl zakvaSené mladiny. Pfebyte¢né kvasnice se spotiebovavaji, jako
krmivo pro hospodafska zvifata. Nasadni kvasnice jsou pieneseny do mistnosti pro ucho-
vavani kvasnic, kde se skladuje a nasledné oSettfuje. V automatizovaném systému jsou kva-

sinky uschovany v tancich s chlazenym plastém, opatfen michadla pro homogenizaci.

Osetieni kvasnic se provadi:
— sitovani na vibra¢nim situ — odstranéni oxidu uhli¢itého a hrubych neéistot
— prani ledovou vodou — odplavi se necistoty a mrtvé buitky mikrobiologicka kontrola
— zaméfena na konzistenci biomasy, vzhled bun¢k — pocet mrtvych bun¢k by mél
byt max. do 5 %.

— kyselé prani — pfi nutnosti snizit kontaminaci kvasnic pied nasazenim

5.2.5 Nepravidelnosti hlavniho kvaSeni
Pfi¢ina muze byt v slozeni mladiny, kontaminaci, kolisani teplot, pfitomnost cizoro-

dych latek, obsah kysliku, stavu kvasnic, Spatny objem a dokonce i vysoka teplota kvaSeni.
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Projevuje se hlavni kvaseni nevyhovujicimi vlastnostmi — zavady — napi. vzhled kvasné
pény, pozdnim startem kvaseni nebo jeho zastaveni a na konec i zapachem. Pfedchézime
dané nepravidelnosti kvaseni tim, ze provadime disledné kontroly (provozni, laboratorni) a

spravny vybér surovin. Zavady muzem odstranit zcukienim nebo novym zakvasenim.

Mutace kvasinek

U mutace kvasinek, jde o zmény chovani kvasinek — tj. sedimentace, zmény senzorickych
vlastnosti a pfed¢asné ukonéeni kvaseni. Zptsobuje to vysoka koncentrace mladiny, vysoka
koncentrace ionta zeleza a vapniku, skladovani kvasnic pfi vysokych teplotach a ptitom-

nost kontaminace.

V praxi mame tfi nebezpe¢né mutace [Kosar a Prochazka, 2000]:
— Ztrata flokula¢nich schopnosti — Nebezpeci pii sbéru kvasinek, pomoci odstiedivky.
Zmutované buiiky se pii sedimentaci neodd¢li.
— Ztrata schopnosti zkvaSovat maltotriosu — Rychlej$i sedimentace.
— Ztrata schopnosti respirace (dychani) — Zpomaluje kvaseni a vyssi produkcei diacety-

lu a vyssich alkoholt.

Prevenci je davat mensi poCet nasazeni a délat pravidelnou propagaci nové kultury.
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6 DOKVASOVANI A ZRANI (LEZENI) PIVA

Cilem je pomalé zkvasovani sacharidl pfi nizkych teplotach, fixace a syceni oxidu uh-
licitého, zajistit vycifeni a organoleptické zralosti piva. Velmi dilezité je Cifeni pii dokva-
Sovani piva, které ovliviiuje pribéh filtrace, chut’, pénivost piva a koloidni stabilitu.

Dokvasovani a zrani piva tradicni metodou probiha v lezackych nadobach
V podzemnich sklepech nebo v izolovanych chladicich budovéch. Nésledné v modernich
postupech ve velkoobjemovych izolovanych nadobach (Uni — tanky, Asahi — tanky a cylin-

drokoénické tanky) umistény na volném prostoru.

6.1 Teorie

Probiha fada zmén pivodniho slozeni zeleného sudovaného piva, a to zejména doba
dokvaseni a zrani, teplota, tlak, fyzikalné — chemicky stav zeleného piva a vlastnosti pouzi-
t¢ho kmene kvasinek.

Probihaji reakce pii nizkych teplotach a mirného tlaku. Nejdulezitéjsi je pozvolné zkva-
Sovani zbylého extraktu, ktery zajist'uje syceni piva oxidem uhli¢itym. Slozeni koloidnich a
tékavych latek, které zptisobuji zrani chuté a viné. Pfirozené Cifeni vyluovanim vysoko-
molekulérnich latek z roztoku. Pfirozenou, koloidni stabilitu docilime optimalizaci a slo-

Zenim piva.

6.1.1 Pozvolny pokles teploty a pozvolné zkvasovani zbylého extraktu

V odlisnych podminkach se v technologickych postupech, hraje role mira provzdusné-
ni, teplota, sloZeni zeleného piva a obsah kvasni¢nych bunék.

V klasickém dokvaSovani klesa teplota z 5 °C postupné na 2 — 0 °C. ProkvaSovani je
rychlejsi v prvnich tfech dnech v zbylém extraktu. Z diivodu promichavani a mirného pro-
vzdusnéni piva pii sudovani. V danou dobu se hodnota zbylého zkvasitelného extraktu tj.
(80 % maltosy a 20 % maltotriosy) snizi piiblizné na polovinu. Dale pokracuje pozvolny

pokles extraktu.

6.1.2 Syceni piva oxidem uhli¢itym a jeho fixace

Pti syceni piva oxidem uhli¢itym je dulezity hladici tlak a teplota. VéEtsi syceni a fixaci
oxidu uhli¢itého zplisobuje nizsi teplota a vyssi tlak. U tradi¢niho kvaseni zeleného piva je

obsah 1 — 2 % zkvasitelného extraktu, ktery se méni na oxid uhli¢ity a alkohol. Po 14
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dnech dokvasovani se pivo nasyti oxidem uhli¢itym, jeho obsah je 4 — 5 g.I'l. Na dalsi fy-
zikalni a sorp¢ni fixaci oxidu uhli¢itého je potieba delsi dob¢ lezeni.
Fixace oxidu uhli¢itého se vysvétluje jeho rozpousténim a disociaci vzniklé kyseliny

uhligité (Obr. 20.).

CO,+ H,O == H,CO,
H.CO, = (HCO)Y + 1+

pH nad izo- pPH pod izo-

elektrickym elektrickym
bodem bodem
-
- @ N
+
- D
i +
- : +
- + D

() o
o %O o o o o
@T

o © %%%x**'****x;@@@@

D) L2

<S 2

o °&; &
o+ * @)

o & =3
S %%%
@ @ T %
000D

JE; c_o2 -H,CO,

Fe® + 4 H,O =—= (FeO,)* + 8 H* +3 7

S 4— a4— O =4—— «4—— kovovyanion

protein

IR A

@ —» —» O —» ——p kovovy kation

Obr. 20. Fixace oxidu uhlicitého béhem dokvasovani

[Basarova, 2010]

Cim je nizsi pH piva, tim je lepsi fixace, z divodu pH nad izoelektrickym bodem bil-
kovin vyzaduje opacnou orientaci naboji. CO; rusi kovové ionty obsazené v pivu, napf.
ionty Zeleza, které s molekulami proteint reaguji prednostné.

Ptepénovani piva, které ndm muze, vzniknou po otevieni sklenénych lahvi, zpiisobuje z
pfiCin napf. Spatnd kvalita surovin, technologie varnych procesi, ale hlavné to mize byt
vlivem kovovych iontt, které rusi fyzikalni vazbu CO; na proteiny a rychlé uvolnovani

oxidu uhli¢itého vyvolava bouflivé pénéni.
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6.1.3 Cifeni piva
Dana technologie zavisi na teploté a na mnozstvi kalicich ¢astecek, tj. amorfnich ¢astic
a komplexii polyfenola s polypeptidy, které jsou soucasti chladového zakalu a sedaji ke

dnu lezackych nadob. Spolecné s mrtvymi kvasinkami strhévajici dalsi podil dusikatych a

vysokomolekularnich polyfenolovych latek.

6.1.4 Zrani chuti a viiné piva

Preména latek, kterd zde probihd je hlavné v druhé fazi zrani, upravuje nepiijemnou
hotkost a kvasni¢nou chut’ zeleného piva a vytvati tak typicky buket a chut’ zralého piva.
Méni se obsah tékavych slozek a rozpusténych latek v pivu, v zavislosti na pouzitych suro-
vin, kmenu kvasinek a na technologickém zpracovani vyroby piva. Pii autolyze kvasinek se
mohou uvolilovat z bun¢k 1 proteolytické enzymy, které negativné ovliviiyji stabilitu pivni
pény [Reicheneder a Narziss, 1989]. Dalsi negativni vliv je na organoleptické vlastnosti
piva, zvySenou akumulaci piva, kterd muize nastat pii vysSich teplotach zrani piva [Moll,
1994]. Na Organoleptické vlastnosti piva béhem dokvasovani a zrani piva, maji velky vy-
znam zmény v obsahu sirnych sloucenin, kde klesd obsah oxidu uhli¢itého a thioll. Pii
nizkém obsahu sirnych sloucenin, vznikaji zhorSené chut'ové vlastnosti piva. Pro sledovani
dokvasovani a zrani piva je dilezity ukazatelem obsah dimethylsulfidu. Pfidava se do piva
plzeniského typu a sleduji se chut'ové vlastnosti. Vyssi obsah dimethylsulfidu (nad 100 pg .
I"") se povazuje za nezadouci a dava pivu chut po vafené zelening. Vlivem provzduinéni
pii preCerpavani zeleného piva, se zvySuje hladina acetaldehydu a dochazi k ¢aste¢né oxi-
daci a konverzi ethanolu na acetaldehyd. Pti normalnim prabéhu dokvaSovani a zrani piva
hodnota acetaldehydu klesa (o 20 — 70 %), pfi vysSich koncentraci dava jable¢nou viini.
Estery piisobi pfizniveé na charakteristické vlastnosti, zvySuje se jejich koncentrace o 100 %

pii dokvaSovani a zrani piva.

6.1.5 Technologie a zaFizeni pro stacionarni dokvasSeni a zrani piva

Pro dokvaSovani a zrani piva jsou lezdcké nadoby ulozeny ve sklepech. Sklepni prosto-
ry musi byt udrZzovany v Cistote, pouzivaji se keramické obklady nebo proti plisiové naté-
ry. Ve sklepech se udrzuje teplota od —2 do +3 °C. Dfiive se pouzivaly dievéné nadoby
(Obr. 21.), které dnes nahradily kovové lezacké nadoby (z hliniku, z korozivzdorné oceli,
zelezobetonové, ocelové), obsahuji klenuté dno s vypustnym kohoutem (sklon 2°), vzdusni

armaturu, pralez, zkouseci kohout, plnici pouzdro, vypustny kohout a myci hlavici (Obr.
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22.). Objem lezackych tanku je v rozmezi stovek hektolitri a jejich uspofadani je ruznoro-
dé (stojaté, zavésné, podepiené, sedlené, na sloupcich stfidavé ulozené, na sloupcich stti-
dave ulozené a podepiené).

Technologické postupy tradi¢niho dokvasovani piva v lezackych nadobach se lisi v jed-
notlivych pivovarech, podle zpisobu sudovani, hrazeni, dobou a teplotou dokvasovani,
pouzitém zafizenim atd. Jedna se o pozvolné klesani teplot a zbylého extraktu s nastavenim
mirného hladiciho pietlaku zajistujiciho syceni a fixaci oxidu uhli¢itého, na kterém je za-
visly tzv. fiz piva.

Sudovani zeleného mladého piva do lezackych tanki se provadi pii teplotach 4 — 6 °C.
Béhem dvou tydnil se ochladi na teplotu kolem 0 °C. Naplnéné tanky se uzaviou a vznikne
pretlak 0,03 MPa, ktery béhem doby dokvasovani se zvysi na 0,05 — 0,07 MPa. Na konci
hlavniho kvaseni je ve spilce denni ubytek extraktu ptiblizné€ 0,2 — 0,4 %. Vlivem mirného
provzdusnéni se kratce zvysi na 0,5 — 0,6 %, nasledné s poklesem teploty a s vycerpani
rozpusténého kysliku se proces rychle zpomali. Obvykle doba dokvaseni u 10% vycepnich
piv 21 dnd, u 12% lezaki az 70 dni. Hodnoty jsou rozdilné u jednotlivych pivovari. Pro-
vadime krouzkovani u propadlych piv s nedostate¢nym obsahem aktivnich bunék, pro za-
jisténi imérného dokvasovani a také i syceni piva oxidem uhli¢itym. Po ukonceni dokva-
Seni a zrani piva se nadoba vyprazdni nardZenim naraZeci jehlou nebo otevienim vypustni

klapky a napojenim hadice na sméSovaci zatizeni [Basafova, 2010].

Obr. 21. Drevené lezacké nadoby
[Basarova, 2010]

Obr. 22. Ocelové lezacké tanky

V tradicnim sklepu [Basarovd, 2010]
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6.2 KbvaSeni a dokvaSovani ve velkoobjemovych nadobach

Velkoobjemové fermentacni nadoby diky svym ptfednostem v hlavnim kvaseni a dokva-

Sovanim rozsifily své uplatnéni.
6.2.1 Prednosti fermentace ve velkoobjemovych nadobach

Piednosti fermentace ve velkoobjemovych nadobach a jejich vyhody [Basafova, 2010]:
— Redukce investi¢nich nakladu (stavebnich o 25 — 30 %)
— Redukce narokt na obsluhu a operace (50 — 65 %)
— SniZeni ztrat piva
— Rychlejsi fermentace zplsobena intenzivnim promichanim vlivem konvekce a
dalsi trasy bublinek CO,
— SniZeni ztat hotkych latek piva
— ZlepSeni prubérné kvality piva (vétsi homogenizace)
— SniZeni riziko kontaminace
— ZvySeni utilizace aminokyselin
— Lepsi moznost chlazeni
— Moznost plné automatizace a fizeni procesu vypocetni technikou
— ZlepSeni podminek kontroly procesu

— Zajisténi u€inného automatického myti a sanitace

Velkoobjemové nadoby, zejména CKT, umoziuji jednofazovou i dvoufazovou technologii

fermentace.

6.2.2 Druhy velkoobjemovych nadob

Velkoobjemové tanky se stavi na volném prostranstvi nebo do odleh¢enych budov. 1zo-
lace musi byt dobfe udélana, aby odoldvala stfidavému pocasi v letnim 1 zimnim ro¢nim
obdobi. Mezi velkoobjemové nadoby patii: Asahi-tanky, Uni-tanky, Sférokonické tanky,
Cylindrokonické tanky — tzv. CKT (Obr. 23.) a velkoobjemové horizontalni lezacké tanky

na dokvaSovani.

6.3 KvaSeni a dokvaSovani piva v CKT

Velky vyvoj a realizace kvaseni a dokvasovani piva v CKT nastaly po druhé svétové

valce. Konstrukce a vybaveni tankli se postupné zlepSovala az do dnesSniho provedeni.
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V soucastné dob¢ patti technologie CKT v pivovarstvi mezi nejpouzivanéjsi technologické
metody pii kvaseni a dokvaSovani piva. V CKT dochazi k nizsi ztraté horkych latek — pfi-
blizné 10 %. Dosahuje se vyssiho nasyceni CO,. Dosahuje vysoké kvality vyrobeného piva,
pii soucastné vysoké produkci. Rozméry dokvasovacich tankt dosahuji az vysky 40 metrti

a pramér 10 metru [Basafova, 2010].

Obr. 23. Cylindrokonické tanky
[Basarova, 2010]

6.4 Technologie v CKT

Materidl CKT je pfevazné z nerezové oceli. Povrchova uprava vnitinich stén tankt je
velice dulezitd z diivodu odpousténi kvasnic a sanitace. Hladky povrch stén neumozni
uchyceni vétSiny Skodlivych bakterii. K chlazeni se pouziva (nepifimé chlazeni) roztoky
soli, glykol, alkohol nebo pfimi odpor amoniaku. Ve vétSin€ piipadu je v nadobé CKT
plastové chlazeni, které je tvofeno spirdlou. DlleZitym poZadavkem na chlazeni je rychlost
zchlazeného mladého piva po ukonceni hlavniho kvaSeni. Rychlost ovlivituje vyrobni dobu
a sedimentaci kvasnic. Proto je poZadovano zchlazeni mladého piva z maximalni teploty
hlavniho kvaseni na teplotu dokvaSovani za 24 — 40 hodin. Chlazeni CKT je feSeno jako
soustava n¢kolika chladicich zon. Rozméry CKT na vysku a pramér jsou velice dilezité na
vliv kvality piva, zejména na obsah tékavych latek, obsah CO, a sedimentaci kvasnic [Ko-
saf a Prochazka, 2000].
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6.5 Kontrola kvasného procesu v CKT a tradi¢ni technologii

V porovnani s tradi¢ni vyrobou v maloobjemovych kvasnych a lezackych nadobach se
pii kvaSeni a dokvaSovani v CKT pouziva fada ¢idel a specidlnich zafizeni, které automa-
ticky snimaji a registruji fyzikalni, chemické a biochemické hodnoty v pribéhu celého pro-
cesu, z nichz fada musi byt u tradi¢ni vyroby stanovena v odebrani vzorku v laboratofi [Ba-

safova, 2010].
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ZAVER

Cilem této bakalatské prace bylo probrat problematiku obsahu alkoholu a obsahu oxidu
uhli¢itého v pivu v zavislosti na ubytku extraktu v jednotlivych fazich vyroby piva. Toto
uzce souvisi s kvasenim piva, a jak jednotlivé faze kvaSeni ovliviiuji jejich obsah.
V nemalé mite zavisi vnikly obsah alkoholu a oxidu uhli¢itého na zptsobu hlavniho kva-
Seni. A to volbou hlavniho kvaseni, zda se jedna o kvaseni piva spodni, ¢i svrchni. Je tohle
ovlivnéno 1 pouzitim technologie, zda pii vyrob¢ piva je pouzita klasicka ceska technolo-
gie, kdy hlavni kvaSeni probiha na otevienych spilkach a dokvaSovani v uzavienych lezac-
kych tanci, oproti moderni technologii kvaseni v CKT.

Z pivovarského hlediska se nam jedna predevs§im o pfeménu zkvasitelnych cukri na al-
kohol a oxid uhli¢ity za Gcasti fady enzymu a koenzymi. Metabolismus kvasinek souvisi
s mnoha dal$imi slozkami mladiny a vzniké pfi tom Siroké spektrum vedlejSich produkti,
které ovliviiuji charakter hotového piva. Tohle v nejvétsi mife ovlivituje sloZzeni mladiny a
jeji mnozstvi zkvasitelnych latek. Pii kvaSeni, postupné klesa obsah sacharidi a méni se
jejich pomér v kvasniéném médiu. Nejrychleji a nejdiive se zkvaSuje glukosa. Také i sa-
charosa, které je v kvasni¢né buiice rozstépena uz jako monosacharidy glukosa a fruktosa.
Po poklesu hladiny glukosy na uréitou uroven dochazi ke kvaseni hlavniho pivovarského
cukru tj. maltosy. Tohle vse bylo popsano pii hlavnim kvaseni, a to jak dochazi k ubytku
extraktu v zavislosti na nartstu obsahu alkoholu a oxidu uhli¢itého. P#i hlavnim kvaseni se
dosahuje prokvaseni mladiny ze 70 — 80 %. Zbyly extrakt je pomalu dokvasen v lezackych

tancich, kde dochazi k pozvolnému a pomalému syceni oxidem uhli¢itym.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

aj.
apod.
atd.
°C

cca

Go
Gy
G,
hl.

hm.

tj.
VUPS Praha

%

ajiné

a podobn¢

a tak dale

Celsitiv stupen

cirka, pfibliznég, zhruba

gram

klidova faze bunécného cyklu
nesyntetické faze bunécného cyklu
postsynteticka faze bunécného cyklu (dortstani pupent)
hektolitr

hmotnost

kilogram

megapascal

napfiklad

Pied naSim letopoctem

spole¢nost s ru¢enim omezenym

to je

Vyzkumny Gstav pozemnich stavem Praha

procento
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