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ABSTRAKT

Cilem bakalaiské prace bylo zpracovat formou literarni reSerSe mozné zpusoby snizeni
obsahu ethanolu v napojich (pivo, vino). V pifedlozené bakalaiské praci jsou bliz§im zpi-
sobem popsany tepelné a membranové procesy. Z tepelnych procesti je pozornost vénova-
na vakuové destilaci a tenkovrstvému odpafovani. U membranovych procest je popsdna
reverzni osmodza, dialyza, pertrakce a pervaporace. Pozornost je zamétena také na postupy
supravou technologie a receptury omezujici tvorbu ethanolu za vyuziti

vhodnych mikroorganismd.

Kli¢ova slova: pivo, vino, pivo (vino) se snizenym obsahem alkoholu, nealkoholické pivo,

dealkoholizace

ABSTRACT

The aim of this bachelor thesis was focused on preparation of the literature review describ-
ing possible ways to reduce the ethanol content in beverages (beer, wine). Thermal and
membrane processes are presented in more details. Vacuum distillation and thin film evap-
oration are described as the most common thermal processes. Reverse osmosis, dialysis,
pervaporation and pertraction are discussed as the most perspective membrane processes.
Attention is also focused on the procedures to adjust the technology and recipe for limiting

the production of ethanol use suitable microorganisms.

Keywords: beer, wine, low alcohol beer (wine), alcohol-free beer, dealcoholization
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UvVOD

V minulém stoleti vedla k vyrob¢ piva s nizkym obsahem ethanolu fada divodu. Napfi-
klad, béhem svétovych valek (1914 - 1918 a 1939 - 1945) to byl nedostatek surovin, ktery
vedl k vyrobé piva s nizkou hladinou ptivodniho extraktu (¢asto s vysokym podilem pii-
datnych latek) a tedy s nizkym obsahem ethanolu. Na druhou stranu, v letech mezi 1919
az 1933 to byla prohibice, ktera zvysila podil produkce piva s nizkym obsahem ethanolu
ve Spojenych statech americkych [1]. Snaha pivovard rozsifit sortiment vyrobkd o piva
s nizkym obsahem ethanolu ve druhé poloviné 20. stoleti probihala piedevs§im z nasleduji-

cich duvodu:

e Zvyseni celkové produkce dodanim novych produkti do zemi s vysoce

konkuren¢nim trhem.

e Poskytnout spottebitelim alternativu pii ¢innostech (fizeni motorovych vo-
zidel, obsluha strojt, sportovni ¢innost), nebo podminkach (t¢hotenstvi, 1&¢-

ba), které jsou neslucitelné s konzumaci alkoholickych népoji.

e Proniknout na trh v zemich, kde je konzumace alkoholickych népoja

z n&jakych dliivodi zakazana.

I kdyZ prodej piva s nizkym obsahem ethanolu neplnil poc¢ate¢ni optimisticka o¢ekavani
a trh s témito vyrobky tvofil zanedbatelnou ¢ast celkové produkce piva, v dneSni dobé je
to celosvétove rychle rostouci oblast pivniho trhu. V poslednich péti letech primérné trzby
v Evropé vzrostly o 50 %. Ve Spanélsku se v roce 2010 z celkové produkce piva prodalo
9,5 % piva s nizkym obsahem ethanolu. Patii tedy k nejvétsim spotiebitelim piva s nizkym
obsahem ethanolu v Evropské unii (EU). Na nejvétsim evropském trhu s pivem, ktery je
v Némecku, se podil piva s nizkym obsah ethanolu pohybuje mezi 4 % a5 %. Pravdépo-
dobné nejvyznamnéjsimi divody kazdoroéniho nartstu prodeje nealkoholickych piv v ze-
mich EU jsou legislativni zasahy, omezujici spotfebu ethanolu a zvySeni informovanosti

spotiebitel o vyhodach stfidmého piti piva [2].

Ve vétsing zemi EU se piva s nizkym obsahem ethanolu déli na nealkoholicka piva, kte-
ra obsahuji < 0,5 % obj. ethanolu a piva se snizenym obsahem ethanolu s ne vice nez 1,2 %
obj. ethanolu. Ve Spojenych statech nealkoholické pivo znamen4, Ze neni pfitomen etha-

nol, zatimco horni hranice 0,5 % obj. ethanolu odpovida nealkoholickému pivu [3].
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V zemich, ve kterych plati prohibice z divodli nabozenskych, nesmi obsah ethanolu v na-
pojich ptekrocit 0,05 % obj.

Ackoliv metody produkce nealkoholického piva a piva se snizenym obsahem ethanolu
jsou z praktického hlediska totozné, podil nealkoholickych piv na trhu pievlada nad pivy
se snizenym obsahem ethanolu. Proto jsou napoje se snizenym obsahem ethanolu vyrabéné

ze sladu obecné nazyvany nealkoholickym pivem [2].

Podle natizeni Evropské komise je vino definovano jako alkoholicky napoj s obsahem
ethanolu vy$$im nez 8,5 % obj., vznikly vyhradné kvasenim hroznli nebo hroznového mos-
tu [4]. Vino je jednim z nejvice konzumovanym alkoholickym napojem ve svété. Umirngé-
na konzumace alkoholickych napoju, zejména Cerveného vina, ptispiva ke snizeni rizika
kardiovaskularnich onemocnéni, zejména diky pfitomnosti zvySeného mnozstvi antioxi-
dantli, nez u ostatnich alkoholickych népoji [5]. Tento vysoky ochranny ucinek souvisi
s vysokou koncentraci polyfenolickych sloucenin, jako jsou flavonoidy [6]. Je potvrzeno,
ze odstranéni ethanolu z Cerveného vina nesnizuje jeho zdravotné prospésné vlastnosti,
a sice antioxida¢ni a kardiovaskularni ochranné ucinky [7]. Obsah ethanolu u vina v n¢kte-
rych zemich v poslednich desetiletich nariistd diky globalnimu oteplovani i pfes skutec-
nost, ze v nékterych zemich vinafi musi platit dan¢€, kdyZz obsah ethanolu ve viné je

nad 14,5 % obj. [8].
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1 ZPUSOBY VYROBY NEALKOHOLICKEHO PIVA

Zpusoby vyroby nealkoholickych piv 1ze rozdélit do dvou hlavnich skupin (fyzikalné-
chemické a biologické procesy), které mohou byt dale ¢lenény. Fyzikalné-chemické meto-
dy jsou zalozeny na Setrném odstranéni ethanolu z klasickych piv a vyzaduji zna¢né inves-
tice do zvlastnich zatizeni. Po dokonceni procesu je senzoricka kvalita vyrabénych piv
obvykle dobra. Vyhodou je, Ze obsah ethanolu muze byt snizen na velice nizkou urover.
Nejrozsifenéjsi biologické metody jsou zalozeny na omezené tvorbé ethanolu v prub&hu
kvaSeni piva. Obvykle jsou provadény v klasickém pivovarském zatfizeni, a proto nevyza-
duji dalsi investice, ale jejich produkty ¢asto vykazuji urcité prichuté. Ke zlepseni se vyu-
Ziva specialnich kvasinek. Ty v8ak zvySuji naklady, protoze jejich ptiprava, uchovavani
a pomnozovani je ndkladné. Nicmén¢ na miru pfipravené nebo selektivné vybrané mikro-
organismy mohou vyznamné pfispét senzorickému zlepSeni kvality produktu. Existuji také
zpusoby vyroby (kontinudlni fermentace s vyuzitim imobilizovanych kvasinek) zalozené
na omezené tvorbé ethanolu, které vyzaduji specidlni vybaveni a materidl (kontinudlné
pracujici bioreaktor, nosi¢ pro buné¢nou imobilizaci). V tomto pfipad€ musi byt vyssi na-
klady oddivodnény vyssi produktivitou kontinualnich procest. Obecné plati, ze tvorba
ethanolu, coz je podstatou biologické metody, znemoZnuje vyrobu nealkoholickych piv

s obsahem ethanolu blizicimu se nule [2].

Zptisoby vyroby
nealkoholického

piva
|
I |
Fyzikalné- . L
chemické Biologicke
Vakuova Klasicka Specialni
L Membranove pivovarska B
destilace . zarizeni
piiprava
Rektifikace Dialza Zpomaleni Kontinualni
i i kvaseni fermentace
) Reverzni Uprava
Evaporace . .
osmoza rmutovani
Pervaporace Spec_lalnl
kvasinky

Obrazek 1: Schéma zptisobt ptipravy dealkoholizovaného piva [2]
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1.1 Technologie s odstrafiovanim ethanolu z piva

Technologie pouzivané k Uplnému nebo ¢asteénému odstranéni ethanolu z klasickych
piv mohou byt rozdéleny do dvou skupin, na zakladé principu separa¢niho procesu, jako
jsou destila¢ni a membranové procesy. Kromé prumyslové pouzivanych metod dealkoholi-
zace piva (vakuova rektifikace a odpafovani, dialyza a reverzni osmoéza) bylo
V laboratornich podminkach studovano nékolik dal$ich metod, jako je membranova extrak-

ce, superkriticka fluidni extrakce CO,, pervaporace a zeolitova adsorpce [2].

1.1.1 Membranové procesy

Tyto metody odstraniovani ethanolu jsou zalozeny na semipermeabilnim charakteru
membrany, ktera oddé€luje jen malé molekuly, jako je ethanol a voda, z piva do permeatu
(filtratu). V pramyslovém méfitku Ize rozlisit dva typy membranovych procesi (dialyza
areverzni osmoéza). Lisi se v pouzivanych tlacich a teplotach, membranovych materialech
a jejich struktute. Je znamo, ze vSechny membranové procesy maji mensi tepelny dopad
na pivo, mohou byt fizeny automaticky a flexibilné, ale zaroven vyzaduji znacné pofizova-
ci a provozni nédklady. Ekonomick4 proveditelnost membranovych procest vyroby népojit
s obsahem ethanolu niz$im nez 0,45 % obj. je nékterymi autory zpochybniovana, zatimco
jini uvadi, Ze spotieba energie membranového systému pro purifikaci ethanolu (reverzni
osmoza) je vyrazné nizsi, nez u klasického destila¢niho systému [9]. Membranové procesy
byly navrZzeny také jako soucast systému pro kontinuélni vyrobu dealkoholizovanych néapo-

ja[2].
1.1.1.1 Reverzni osmoza

Reverzni osmoéza je membranovy proces, pii kterém tangencialné ptivadéné pivo obté-
ka semipermeabilni membranu (cross—flow filtrace), ktera propousti predevsim molekuly
menSich rozméra (ethanol a voda), pficemz tlak, ktery je vyvijen na membranu mnohona-
sobné pievysuje tlak osmoticky [10]. VéEtsi molekuly aromatickych a chutovych slozek
vétSinou zlstanou zadrZzeny membranou. Proces reverzni osmézy probihd za vysokého
tlaku v rozmezi od 2 do 8 MPa, ktery je zajistén vysokotlakymi Cerpadly [2]. Jelikoz vli-
vem vysokych tlakli dochdzi k zahtivani celého zafizeni, musi se zafizeni chladit tak,
aby teplota piva nepfesahla 15 °C. Membrany vyuzivané k redukci obsahu ethanolu re-

verzni osmozou jsou obvykle vyrobeny z riiznych materidlii, napt. z acetatu celuldzy, ny-
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lonu, polyesteru, polyamidu ¢i jinych polymert [10]. Idedlni membrana by méla spliiovat

nasledujici ptedpoklady:

e Vysoka propustnost pro ethanol a vodu.

e Nizka propustnost pro ostatni chutové a aromatické slozky piva.

e Tepelna odolnost.

e Odolnost vuci desinfekénim prostfedktim (v rozmezi pH 2 - 11).

e Odolnost vici znecisténi (anorganické, organické, koloidni a mikrobiologické).
e Chemicka a mechanicka odolnost.

e Cenova dostupnost.

V praxi se reverzni osmoza provadi v rezimu diafiltrace. V prvni fazi je z piva o ptvod-
ni koncentraci ethanolu odstranén permeét (ethanol, voda a dalsi latky s nizkou molekulo-
vou hmotnosti), ktery neni nahrazen odplynénou diafiltraéni vodou. To vede ke zvySeni
koncentrace ethanolu v retentatu (pivni koncentrat) a tim i ke zvySeni toku rozpusténych
latek pfes membranu. Nasledné je v pribéhu diafiltraéni faze odstranény permeat kvantita-
tivné nahrazen diafiltra¢ni vodou. Tento postup se opakuje, dokud neni v pivu dosazeno
pozadovaného mnozstvi ethanolu. Poté se retentat doplni diafiltraéni vodou na ptvodni
objem piva. Tim dojde k dalS§imu snizeni obsahu ethanolu. Diafiltratni voda pouzivana
V procesu reverzni osmozy musi byt sterilni, demineralizovana (vodivost <50 uS) a od-
vzdusnéna (obsah kysliku <0,1 ppm) [3]. Spotfeba vody pfi sniZzeni obsahu ethanolu
ze 4 % obj. na 0,5 % obj. v 1 hl piva je ptiblizné 2 — 3 hl [10]. Po ukonc¢eni procesu reverz-
ni osmoézy je nezbytné nasyceni produktu oxidem uhli¢itym.

Pti produkci piva reverzni osmézou miize dochazet k vyznamnym ztratam tekavych 1a-
tek (70 — 80 % vyssich alkoholt, 80 — 90 % esterd). Tyto ztraty byvaji pfipisovany nedo-
konalé selektivit¢ membran [2]. Proto je mozno do takto vyrobeného piva zpétné pridavat

tékavé latky bez frakce ethanolu, ziskané frakcni destilaci permeatu, pro zajisténi potieb-
ného buketu [10].
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Obrazek 2: Princip reverzni osmézy [10]

1.1.1.2 Dialyza

Hnaci silou transportu ¢astic pres semipermeabilni dialyzacni membranu je koncentrac-
ni gradient mezi slozkami piva a dialyzatem. Semipermeabilni membrana je porézni mate-
ridl s urcitou velikosti pori, ktery je propustny pouze pro molekuly dané molekulové
hmotnosti. Pii dialyze v§echny slozky piva maji tendenci pohybovat se z oblasti vyssi kon-
centrace (piva) do oblasti o koncentraci nizsi (voda), pficemz urcité mnozstvi vody difun-

duje z dialyzatu do piva. Proces dialyzy probiha na principu molekularni difuze [2].

Proces dialyzy je obvykle provadén pii teplotach 1 — 6 °C. Materialy, ze kterych jsou
dialyza¢ni membrany vyrobeny, jsou bud’ derivaty celul6zy nebo riizné syntetické materia-
ly (napt. polysulfon, polyethersulfon) a jsou obvykle uspofadany do modult (svazkt du-
tych vlaken). Pivo proudi podél jedné strany dialyzaéni membrany a soucasn¢, na strané
druhé, proudi v opaéném sméru dialyzat bez ethanolu. Princip protiproudého usporadani
zarucuje vysoky koncentracni gradient mezi dialyzdtem a pivem. V systému je na strané
piva potteba udrzovat urcity ptetlak, jinak by mohlo dojit ke ztratdm CO,. Za ucelem dalsi
minimalizace ztrat CO, se doporucuje ptidat malé mnozstvi CO; i do dialyzaéni vody. Tim
se zaroven minimalizuje riziko pienosu kysliku z dialyzatu do piva. Pozornost je tfeba vé-
novat i obsahu anorganickych soli (sodik, vapnik, dusi¢nany), které se mohou v dialyzatu

koncentrovat béhem rektifikace a poté piechazet z dialyzatu do piva [11].
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| pfi optimalnim pribéhu dialyzy nelze dosahnout selektivniho odstranéni ethanolu.
Ostatni slozky piva (vyssi alkoholy a estery) jsou rovnéz témét zcela odstranény. Ztratam
t€kavych latek s nizkou molekulovou hmotnosti, mize byt zabranéno jejich zpétnym pfi-
danim do dialyzatu. Rozsah a rychlost dealkoholizace a také ztratu t€kavych latek, lze
ovlivnit regulaci pomért prutokti dialyzatu a piva. ZvySenim pratoku dialyzatu vuci toku
piva, dochazi k vyraznéj$§imu odstranéni ethanolu a tékavych latek z piva. VEétsi pratok
dialyzatu neovliviluje pouze miru a rychlost odstranéni ethanolu z piva, ale také néklady

na energii potiebnou pro rektifikaci dialyzatu [2].

Alkoholické pivo
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Obrazek 3: Princip dialyzy [10]

1.1.1.3 Pervaporace

Jednim z nejucinnéjSich membranovych procesti pro zachovani aroma je pervaporace.
Od ostatnich membranovych procest se 1i8i tim, Ze dochazi k fdzovému ptechodu latky
prochéazejici membranou. Na jednu stranu membrany je ptfivadén nastiik v kapalné fazi
a odebirany permeat je ve fazi plynné (parni) [12]. Vhodné pervaporacni membrany jsou
selektivni pro n€kolik skupin chemickych latek, které se podileji na typickém chutovém
profilu ndpoje. V poslednich letech byl proces pervaporace uspésné aplikovan pro obnovu

aromatickych slozek u ovocnych §tav a jejich opétovné navraceni do Stavy po procesu
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odpaiovani. Pervaporace byva také vyuzivana k odstranéni ethanolu a obnoveni aroma
u alkoholickych napoji. Dealkoholizované pivo se smicha s pivem alkoholickym
a extrahovanymi aromatickymi slozkami. Tyto aromatické slozky jsou ziskany pervaporaci
puvodniho piva za vyuziti neporéznich membran. Proces je ovlivnén teplotou a pratokem

nastiiku [13].

Catarino a Mendes (2010) se zabyvali timto procesem v prumyslovém méfitku. Nejprve
dojde k pervaporaci nastiiku nesyceného alkoholického piva a jsou extrahovany aromatic-
ké slozky. Retentat vznikly v pervaporacni jednotce je michan s frakci alkoholického piva
Vv kolong s rotujicimi talifi. V destila¢ni jednotce dochazi k protiproudému kontaktu smési
retentatu a piva s vodni parou, ktera odstraniuje ethanol a ostatni tékavé slozky. Nakonec
se aromatické slozky z pervaporaéni jednotky a frakce Cerstvého alkoholického piva misi

s dealkoholizovanym pivem pro vyvazeni obsahu aromatickych slozek.

Frakce alkoholického piva je Cerpana kontinualné¢ do ¢tyf membranovych moduld,
uspotfadanych ve dvou sadach po dvou modulech za pouziti neporéznich membran o cel-
kové ucinné plose 40 mZ. Cerpadlo zajistuje, aby v membranovém modulu byl rozdil tlaki
na vstupu a vystupu (retentat) cca. 2 bar. Pfed vstupem nastfiku do membranového modulu
dochazi k predehrati deskovym tepelnym vyménikem. Vyvéva udrzuje na stran¢ permeatu
tlak nizsi nez je tlak atmosféricky. Podtlak zajist'uje staly gradient parcialniho tlaku délené
slozky, pfenos aromatickych slou€enin z piva do permeatu a jejich nasledné odpateni.
Proud permeatu (v plynné fazi) je pak veden do prvni ze dvou sad kondenzort, kde probiha
kondenzace asi pii -85°C. Kondenzaci permeétu zajist'uje proudici médium, které je ohfi-
vano, popiipadé ochlazovano dle potieby a je rozvadéno Cerpadlem. Po dokonceni extrak-
ce, je permeat rozmrazovan horkou vodou a shromazd’ovan v ,,aromatickém tanku* a poté
vypoustén a ulozen v kontejnerech. Druha sada kondenzort pracuje mimo fazi, aby bylo
mozné ziskani aromatickych slozek pfi diskontinualni vyrobé. Dvé sady kondenzorl 1ze
také uzivat soucCasné. V tomto provedeni je kromé horké vody ptivadéné do kondenzort
behem rozmrazovani Cerpadlem piivadéno horké médium, které zvysSuje rychlost rozmra-
zovani. Slouc€eniny, které nekondenzuji, jako je CO; jsou protlaceny vyvévou. Retentat je
pak veden do destilaéni kolony. Dealkoholizované pivo se pak misi s Cerstvym pivem
s obsahem ethanolu kolem 5 — 10 % obj. a aromatickymi slozkami (asi 0,3 % obj.) z per-
vaporac¢ni jednotky a nakonec je syceno CO,. Vystupem je nealkoholické pivo

s aromatickym profilem blizkym pivodnimu pivu [14].
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4

Obrazek 4: Schéma pervaporace (I — termostatova vana, 2 — podéavaci nadrz,
3 - Cerpadlo, 5 — membrana, 6 — ventil, 7 — vakuovy méni¢ tlaku, 8 — kondenzory,

9 — vakuova pumpa) [13]

1.1.2 Destilacni procesy

Pocate¢ni pokusy 0 dealkoholizaci piva odpafenim nebo destilaci za atmosférického tla-
ku, odhalily vyznamné poSkozeni chuti piva teplotou. Tyto procesy byly brzy nahrazeny
vakuovou destilaci. Pokud je snizen tlak, ethanol muze byt odstraiovan pii mnohem nizsi
teploté. VSechny tepelné procesy slouzici k vyrobé piva se snizenym obsahem ethanolu
se proto provadi pfi absolutnim tlaku 4 - 20 kPa, pficemZ odparu je dosaZeno pii teploté
30— 60 °C. I tak muze dojit k velké ztraté chuti a zivosti piva. ZhorSeni kvality piva desti-
laci zavisi pfedevsim na teploté a dob¢€ expozice, ktera je zavisla na konstrukci separatoru.
Vyroba nealkoholickych piv v primyslovém meétitku byla realizovdna pomoci vakuovych
destilacnich (rektifika¢nich) kolon ¢i vakuovych odparek (jedno nebo vicestupniovych)

ve dvou hlavnich konstrukénich variantach (odstfedivky a odparky s klesajicim filmem).

Obecné plati, ze vyhody destila¢nich procest jsou potencial tiplného odstranéni ethano-
lu z piva, moznost dalsiho vyuziti oddéleného ethanolu, kontinuélni a automaticky provoz
a flexibilita objemového vykonu a sloZzeni vstupujiciho piva. Naopak je tfeba vysokych
investic na nakup téchto systémd, stejn¢ jako zna¢né naklady na provoz (spotieba energie)

a urcita rizika tepelného poskozeni nebo ztraty te¢kavych latek z piva. Na konci vSech desti-
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la¢nich procest musi byt koncentrované nealkoholické pivo zfedéno odplynénou vodou

a nasyceno CO; [15].

1.1.2.1 Vakuova destilace

Postupy, které se v praxi realizovaly nejvice, jsou zaloZeny na vakuové destilaci. Aby
nedoslo ke zménam barvy a chuti piva, teplota destilace nepiekracuje 46 °C. K destilaci

se pouzivaji dvoustupnové az tfistupinové odparky vyhiivané z vnéjsi strany parou [10].

Tento proces probiha v nékolika hlavnich krocich: pfedehfivani filtrovaného alkoholic-
kého piva v deskovém tepelném vymeéniku, odplynovani piva a soufasné¢ zbaveni
se t¢kavych latek v plynovém odluc¢ovaci, dealkoholizace v rektifikaéni kolong, obnoveni
aromatickych slozek z CO; sprejovanim, a jejich navraceni do dealkoholizovaného piva

[16].

Pivo je zahtivano v deskovém vyméniku a poté pievedeno do ,,stripperu® (destilator
aromatickych latek). Aromatické t€kavé latky pochazejici ze sladu a chmele jsou koncent-
rovany ve ,,Stripperu® a za snizeného tlaku a snizené teploty jsou odpateny do rekombinac-
niho tanku [10]. Pivo o teploté 42 az 46 °C ptitéka do horni ¢asti rektifikacni kolony
aproudi smérem doli. Do spodni ¢asti rektifikacni kolony vstupuje para, ktera vznika
ve vyparniku z nealkoholického piva. Para proudi smérem nahoru a zpiisobuje separaci
ethanolu z produktu. Timto zplsobem je mozné dosahnout snizeni obsahu ethanolu
na méne nez 0,05 % obj. Dealkoholizovany produkt se pak ochladi na teplotu 0 — 1 °C
V deskovém vymeéniku. Takto je mozno vyrobit 4 - 200 hl nealkoholického piva za hodinu.
Soucasti zatizeni je 1 jednotka pro doplnéni aroma, ve které jsou separovany aromatické
slozky a ty pak mohou byt pod tlakem vraceny zpét do piva [2]. Pary bohaté na ethanol
mohou obsahovat az 75 % obj. ethanolu a mohou byt prodavany [6]. Pary, které obsahuji
8 — 9 % obj. ethanolu se oznacuji jako vedlejsi produkty a byvaji prodavany a vyuzivany

na vyrobu octa [16].
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Obrazek 5: Princip vakuové destilace (1 — vstup piva, 2 — deskovy vyménik tepla,
3 — stripper aromatickych latek, 4 — vakuova kolona, 5 — rekombina¢ni nadoba
k vraceni aromatickych latek, 6 — sprchovy kondenzator, 7 — podtlakovy systém,
8 — vedlejsi produkt, 9 — para, 10 — kondenzat, 11 — glykol, 12 — vystup piva
s redukovanym obsahem ethanolu) [10]

1.1.2.2 Tenkovrstvé odparovani

V tomto procesu je pivo ¢erpano do vakuového zafizeni jako tenka vrstva s velkou plo-
chou povrchu. Pivo zde ziistava extrémné kratkou dobu, coz ma za nasledek zvyseni kvali-
ty vyrobku. Ptiklady odparek vyuzivajici tenké vrstvy vzniklé mechanickym rotacnim po-
hybem jsou specialni talifové odstfedivky typu Centritherm nebo kolony s rotujicimi talifi
[2]. Jsou vyuZzivany také odparky s klesajicim filmem, kde tenka vrstva nevznika rotacnim

pohybem, ale gravitaénim sestupnym pohybem piva po vnitinim povrchu topnych trubek.

Systém Centritherm je talifova odstiedivka vyrabéna Svédskou firmou Alfa Laval. Dnes
uz vyroba neprobihd [10]. Evaporace probiha za nizkého tlaku a pfi nizkych teplotich
35 — 60 °C. Jako topné médium je vyuzivana para. Pivo, které ma byt dealkoholizovano
vstupuje do odstiedivky plnici trubici a vstiikovacimi tryskami je nanadSeno na spodni stra-
nu dutého rotacniho kuzele. Odstiediva sila zajistuje rovnomérné rozlozeni piva po celé
topné plose ve velmi tenké vrstvé (cca 0,1 mm). Pivo neni v kontaktu s topnou plochou

déle nez 1 sekundu. Koncentrované a dealkoholizované pivo se shromazd'uje na vnéjSim
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okraji kuzele a opousti odparku trubici. Pary odstranéné z piva stoupaji stiedem kuzele
a trubici jsou odvadény do kondenzoru. Para zkondenzuje a kondenzat opousti kondenzor.
Centritherm systémy jsou tvofeny z 1 - 12 dutych kuzelu, které odpovidaji celkové vyrobni
kapacité nizkoalkoholického piva 0,5 - 100 hl/h. U odstfedivek Centritherm dochazi k mi-
nimalnimu negativnimu tepelnému t¢inku na kvalitu piva a jsou snadno ovladatelné, za-
timco pronikdni kysliku pfes tésnéni pohybujicich se Casti odstfedivky je povazovéano

za potencialni riziko [15].
Nastrik

- Pary
do kondenzatoru

Koncentrat

Obrazek 6: Talifova odstfedivka Centritherm [17]

Kolony s rotujicimi talifi funguji na principu protiproudu kapalina — plyn. Ke zvySeni
intenzity kontaktni faze je vyuzivano pisobeni jemnych mechanickych sil. To umoZiuje
rychlou a tc¢innou separaci t€kavych latek, jako je ethanol, z tenké vrstvy filmu. Kolona
obsahuje fadu stacionarnich a fadu rotujicich talift. Rada stacionarnich taliii je pfipojena
K vnitini sténé kolony. Rotujici fada je ptipojena k otocné hiideli, paralelné ke stacionarni.
Pevné a rotujici talife se stfidaji vertikaln€. Pivo je pfivadéno do horni casti kolony. Paso-
benim gravitacni sily tece dolti na horni povrch prvniho stacionédrniho talife a padé na prvni
rotujici talif. Ten se otaci rychlosti 300 az 500 otacek za minutu a rozstiikne pivo do tenké

vrstvy. Odstiediva sila vyvolava vzestupné proudéni tekutiny k okraji rota¢niho talite, od-
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kud pivo klesa k dalSimu stacionarnimu talifi. Timto zptisobem pivo tece do spodni ¢asti
kolony. Para z odplynéné vody je pfivadéna do spodni ¢asti kolony, proudi vzhiiru, dostava
se do kontaktu s tenkou vrstvou kapaliny a vaZe na sebe ethanol a dalsi tékavé slozky. Zeb-
ra na spodni stran¢ rotacnich kuzeli vyvolavaji vysoky stupen turbulence a stoupani prou-
du pary. Turbulentn¢ proudici kapalina a tok par vede k vysoce ucinnému pienosu téka-
vych latek z kapaliny do pary. Para je z kolony vedena skrze kondenzacni systém, ktery
zachycuje tékavé latky v kapalné formé. Dealkoholizované pivo se od¢erpava ze dna kolo-
ny [2]. Pokles tlaku v koloné umoziniuje nizkou provozni teplotu 40 — 55 °C. Doba, po kte-
rou se pivo zdrzi v kolong je piiblizné 20 s, coz je dostacujici, aby doslo ke snizeni ptvod-
niho obsahu ethanolu na 0,01 az 0,03 % obj. Zbytkovy CO; Vv ptivadéném pivu nevykazuje

zadny negativni vliv (pfepenovani) v pivu, které proslo kolonou [9].

Pii vyrob¢ piva se snizenym obsahem ethanolu bylo testovano nékolik riznych vyrob-
nich strategii vyuzivajicich systém kolon s rotujicimi talifi. Nejlepsitho obnoveni aroma
bylo dosazeno v dvoustupinovém procesu, ktery zahrnuje odstranéni aromatickych slozek
anéslednou dealkoholizaci. V prvni fazi prichodu kolonou (nejvyssi teplota ve sloupci
53,7 °C), pivo s obsahem ethanolu 4,8 % obj. ztraci prakticky vSechny estery a 57 %
z celkového obsahu vyssich alkoholl, pficemz obsah ethanolu se snizi o 1 % obj. Toto
pivo se snizenym obsahem ethanolu (3,8 % obj.) je pak v druhé fazi (nejvyssi teplota
Vv kolon¢ 57,2 °C) dale dealkoholizovano na 0,17 % obj., coz sou€asné vede ke ztraté zby-
vajicich tékavych latek. Opétovné slouceni (rekombinace) proudu dealkoholizovaného
piva s kondenzatem bohatym na tékavé latky (75 % obj.) zachycenym po prvni fazi vede
u nealkoholického piva (0,5 % obj.) k zachovani 25 % esterti a 30 % vysSich alkohold,
vztazeno na pivo o 4,8 % obj. [18].
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Obrazek 7: Kolona s rotujicimi taliti (SCC) [2]

Na rozdil od odstiedivkovych odparek, odparka s klesajicim filmem neobsahuje zadné
pohyblivé ¢asti, coz ma urcité vyhody. Levnéjsi pofizovaci ndklady, ale také snadnégjsi
CiSténi a prakticky neexistuje nebezpeci pienosu kysliku pies rizna tésnéni pohyblivych
¢asti. Celkové naklady na poftizeni a provoz odparky s klesajicim filmem jsou povaZovany
za nejnizsi ze vSech systémd, které vyuzivaji zvysSené teploty pro odstraniovani ethanolu
[19]. Uspory energie mize byt dosazeno pouzitim vicestupiiové odparky s klesajicim fil-
mem, protoze pary obsahujici ethanol z prvni odparky mohou byt pouZzity pro vyhiivani
druhé odparky, pficemz para z druhé odparky muze ohfivat tfeti odparku. Urc¢itou nevyho-
dou tohoto vicestupiiového usporadani je, ze prvni odparka musi pracovat pii pomérné
vysoké teploté (60 °C), aby teplota pary v kone¢né fazi byla dostate¢na a doslo k odstrané-
ni ethanolu (35 — 40 °C) [3].

V odparce s klesajicim filmem je pivo pfedehiato na teplotu odpafovéani (30 — 60 °C
pii tlaku 3,5 az 20 kPa) a vstupuje do kolony odparky ptes rozdélovaci zatizeni, které za-
jJistuje vytvoreni kapalného filmu na vnitini sténé trubek. Pivo teCe smérem doli a pfi tep-
loté varu je astecné odparovano. Pohyb piva smérem dold je vyvolan gravitaci a také vy-
sokou rychlosti par (20 - 80 m/s), které proudi stejnym smérem. To zplsobuje, Ze pivo
zustava v odparce pouze nékolik sekund. Pro ohiev odparkovych trubek se vyuziva para
(syta para). Pary bohaté na ethanol jsou odd€leny od dealkoholizovaného pivniho koncent-
ratu v separatoru par, piipojeného k vystupu z odparky a nakonec dojde k jejich kondenza-

ci v kondenzoru. Ohfivace, odparky s klesajicim filmem, separator, a kondenzor jsou pfi-



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 23

pojeny ke spolecnému vakuovému cerpadlu. Pivo proudici odparkou s klesajicim filmem je
nejen dealkoholizované, ale také koncentrované, musi byt zfedéno odplynénou vodou

na ptvodni obsah a nasyceno COs.

Hlavni parametry procesu, kontrolujici miru dealkoholizace v odparce jsou ptivod topné
pary a teplota odparu nastavitelnd pomoci vakuové pumpy. Nicméné se ukazalo, Ze neza-
visle na testovaném stupni odpafovani (30 - 55 kg par ze 100 kg piivadéného piva), doslo
K vyznamné ztraté vyssich alkoholt (91 az 97 %), zatimco estery byly prakticky zcela od-
stranény. Pokud jde o obsah ethanolu, pro dosazeni 0,5 % obj. bylo tfeba pouzit stupeni
odpafovani 40 kg par/100 kg piva. Aby bylo mozné navraceni nékterych tékavych latek
do dealkoholizovaného piva, i kdyz neni piekrocen limit ethanolu pro nealkoholické pivo,
muze byt pouzit bud’ tok kondenzované pary, nebo radéji t€kavé latky oddélené od kon-
denzatu rektifikaci. Celkova materialova bilance vstupu (ptvodniho piva) a vystupi (deal-
koholizovany pivni koncentrat a zkondenzovana para) z odparky s klesajicim filmem vy-
kazuje ztratu estertt (36 %), vySSich alkoholt (8 %), a celkovou akumulaci acetaldehydu
(vice jak 17 %), ktera byva zduvodiovana tepelnym rozkladem komplexu acetaldehyd —

hydrogensificitan [15].
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Obrazek 8: Odparka se splyvajicim filmem [10]

1.2 Postupy s upravou technologie a receptury omezujici tvorbu ethano-

lu

Zpusoby vyroby nealkoholickych piv zalozené na omezeni tvorby ethanolu lze rozdélit
podle pouzivaného vyrobniho zafizeni a dale podle zmén v technologii nebo pouziti speci-
alnich kvasinek. Mezi nejvyuzivangjsi technologie patfi ty, které vyzaduji klasické vyba-
veni pivovarského zavodu. Proces kontinudlniho omezeného kvaSeni je nad&jna,
ale okrajova technologie. Piislusné postupy pouzivané v primyslovém méfitku jsou Casto
kombinaci strategii, které patii do technologie vyuzivajici tradi¢nich pivovarskych zatizeni
[2]. Piva ptipravena témito postupy jsou sladsi, pronika v nich mladinovy charakter a vy-

znacuji se vyssi plnosti [10].

1.2.1 Upravy rmutovaciho postupu

Rmutovani se sklada z komplexu fyzikalnich, chemickych a biochemickych (enzyma-

tickych) procest, jejichz hlavnim tcelem je zcela degradovat Skrob na zkvasitelné cukry
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a rozpustné dextriny. Spektrum vytvofenych cukrl zavisi na aktivité pfitomnych enzymu.
B-amyléaza (teplotni optimum 62 az 65 °C) produkuje zkvasitelné cukry z maltdzy, zatimco
a-amylaza (teplotni optimum 72 az 75 °C) produkuje nezkvasitelné cukry (dextriny), ale
pii dlouhodobém plsobeni cukry zkvasitelné [20]. Kone¢ny obsah zkvasitelnych cukr
v mladin¢ pak urcuje hladinu ethanolu v pivu. Proto zménou rmutovani je mozné omezeni
zkvasitelnosti a tim i snizeni obsahu ethanolu. Nizkého obsahu cukri v mlading lze doséah-

nout n¢kolika zptsoby [10].

1.2.1.1 [Inaktivace f—amylazy

V tomto procesu je vyuzivan slad s nizkou aktivitou B-amylazy nebo je f-amylaza deak-
tivovana teplotou. Diky tomu je zajisténo zkvaSovani mladiny s nizkym obsahem sachari-
da. Mladina je ochlazena na teplotu 3 — 3,5 °C a pii kratkém kvaSeni teplota neptesahne
6 °C. Poté je smés rychle ochlazena (0 °C) a pivo zistdva pii nizké teploté lezet
na kvasnicich, aby neprokvasovalo a zarovenn doslo k obohaceni o typické buketni latky.
Pti nasledné filtraci a stabilizaci je dosazeno snizeni obsahu polypeptidt a polyfenoli (ko-
loidi), které zpusobuji u staceného piva nebiologické zakaly. Po filtraci je pivo syceno
CO,. Nasleduje staceni a pasterace. V Ceskych pivovarech se tento postup uplatituje

pii vyrobé piva PITO [10].

1.2.1.2 Vyroba z mldata

V tomto procesu je mozna extrakce mlata vodou nebo je mlato podrobeno kyselé hydro-
lyze. Mladina, ktera obsahuje asi 7,6 % extraktu, je spole¢né s chmelem podrobena varu
po dobu 90 minut. Obsah izosloucenin je 6 — 10 mg/l piva. Mladé pivo je tieba
po prokvaseni nechat asi 14 dni dokvasit. Obsah ethanolu v hotovém vyrobku je
asi 1 % obj [10].

1.2.1.3 Michani piva s nezkvaSenou sladinou nebo mladinou

Pivo je smichéno s nezkvasenou sladinou nebo mladinou a je dosaZeno nizsi koncentra-
ce ethanolu. Metabolizmus kvasnic je omezen tim, Ze tato smés pak nekolik tydnt lezi
na kvasnicich pii nizké teploté. Pivo vyrobené touto metodou je chutové prazdné, ma vo-

dovou chut’ a miize obsahovat zteteln¢ sladké tony [20].
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1.2.1.4 Oddélené kvaseni dvou mladin s riiznou koncentraci extraktu

Mladiny o ruznych koncentracich extraktu oddélené¢ kvasi a jejich mladé pivo je

pak smichano v poméru, ktery v kone¢ném vyrobku zajisti pozadovanou hodnotu [10].

1.2.2 Zastaveni nebo omezeni kvaSeni

Nejpouzivangjsi metodou vyroby nealkoholickych piv je tzv. limitovana fermentace.
Jedna se o normalni fermentacni proces, kde dochazi k nizké produkci ethanolu. Pti zasta-
vené fermentaci jsou kvasinky odstranény z mladého piva jesté pied ukoncenim kvaseni.
Pii aplikaci metody je tfeba kontrolovat cely proces [21]. Neni tieba zadné mimotadné
technologie. Béhem fermentace vznikaji vedlejsi produkty (vyssi alkoholy a estery). Ty
maji prispét k celkové chuti a vini piva. Nealkoholicka piva vyrobena touto metodou mo-
hou postradat plnost chuti a fiz z divodu preruseni procesu kvaseni [14]. Tento proces vy-
uziva kratkodobého zahtati kvasiciho média v tepelném vyméniku, inhibi¢ni G¢inek tlaku
a kvaSeni pfi nizké teploté pro mnozeni a metabolismus kvasinek. Kvasenim mladiny na-
sycené¢ CO; nebo aerobnim kvasenim podporujicim rist biomasy na tkor kvasného proce-
su je zajiSténa nizsi tvorba ethanolu. Je tieba peclivé vybirat suroviny a kmen kvasinek,
upravit varny proces a kontrolovat fermenta¢ni podminky [10]. Pti vyrobé nealkoholickych
piv je tfeba omezit vyznam predpoklddanych zmén senzorického profilu. Pti pferuSovaném
kvaSeni je nutné okyselovani mladiny, protoze nedochazi k ptirozenému poklesu pH. Ho-
tové pivo je také treba dosycovat CO,. Mladinové chuti lze zabranit souborem technolo-
gickych opatfeni, kterymi jsou napf. volba kvasni¢ného kmene, sloZeni surovin a promy-
vani CO,. Mladinova chut’ vznika v disledku nedostate¢né redukce obsahu nékterych la-

tek, zpusobujicich nezralou vini a chut [22].

1.2.3 Postupy se specialnimi pivovarskymi kvasinkami

Pii postupech, u kterych se uplatituje vyuziti geneticky upravenych kvasinek, imobili-
zovanych kvasinek ¢i specialnich mikroorganismi je vyuzito skutecnosti, ze tvorba etha-
nolu mize byt omezena pieruSsovanym stykem imobilizovanych kvasinek se substratem.
K technicky naroénému procesu patii imobilizace kvasinek. Mira zkvaSovani sacharidi
za tvorby ethanolu je dana dobou styku mladiny s kvasinkami. Tato doba muze byt regulo-
vana procesem imobilizace. Mladina musi byt pfedem vycefena, aby nedoslo k zalepeni
imobilizovaného biosystému pevnymi casticemi. Do mladiny v kvasné nadob¢ jsou po-

stupné aplikovany kvasinkové populace navazané ¢i jinak zachycené na nerozpustné nosi-
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¢e (nejcastéji alginatové pelety, magnetické Castice aj.). Nasleduje zrani piva pti nizké tep-

loté a bézné zaveérecné tpravy [10].

Pii vyrobé nealkoholického piva muze byt pouzito také kvasinek rodu Saccharomyces
cerevisiae. Navratil et al. (2002) porovnavali zakladni parametry piva po fermentaci
za vyuziti nerekombinantnich kment kvasinek s defektem syntézy enzymt v citratovém
cyklu se standardnimi druhy pivovarskych kvasnic. Pivo pfipravené pomoci mutantnich
kvasinkovych bunék vykazovalo niz$i hladinu ethanolu v rozsahu 0,07 — 0,31 % obj. Nej-
vetsi podil vyprodukovanych organickych kyselin pfedstavovala kyselina mlééna. Ta vy-
kazovala silny ochranny ti¢inek mikrobialni stability konec¢ného vyrobku. Jeji obvyklé pii-
dani tak mize byt vynechano. Vyuziti mutantnich kvasinkovych bun¢k pfti vyrobé nealko-

holického piva je tedy dobra alternativa klasickych metod [23].

Selecky et al. (2005) se také zabyvali moznosti pfipravy nizkoalkoholického piva
za vyuziti kvasinek Saccharomyces cerevisiae. Do mladiny jsou mutantnimi kvasinkami
produkovany organické kyseliny. Dochézi ke snizeni pH a enzymy zodpovédné za tvorbu
ethanolu (alkoholdehydrogenazy a pyruvatdekarboxylazy) jsou inaktivovany. Nizké pH
tak souvisi s nizkym obsahem ethanolu v pivu. Prazdna a mladinova chut’, ktera je témto
piviim piipisovana, mize byt prekryta organickymi kyselinami. Slaba pénivost a chybéjici

fiz jsou nevyhodou vyplyvajici z nedostatku CO; [21].

Byly zkouseny i postupy vyroby nizkoalkoholickych piv s vyuzitim jinych mikroorga-
nismi. Byl testovan kmen Saccharomyces ludwigii. Ten zkvaSuje glukozu, fruktozu
a sachar6zu, avSak maltézu (hlavni pivovarsky cukr v mladin€) ani maltotridzu nezkvasuje.
Nizka hladina ethanolu muze byt zajisténa pouzitim jinych mikroorganismt v kombinaci
s mladinou, kterd ma vybérem surovin a upravou technologického postupu nizky obsah
sacharidi. Mize vSak dochazet k vyznamnym senzorickym rozdilim oproti béZznym dru-
him piva. V podminkach poloprovozu bylo pro vyrobu nizkoalkoholickych piv vyzkouse-
no pouziti okyselené mladiny jako vhodného substratu a definovaného kmene Lactobacil-
lus. V Ceské republice se vyrabi pomoci specialniho druhu kvasinek nealkoholické pivo

Birell [10].
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2 ZPUSOBY VYROBY NEALKOHOLICKEHO VINA

K vyrobé vina se snizenym obsahem ethanolu bylo zkouSeno a pouzivano nékolik tech-
nik. Tak naptiklad, pouziti hroznové §t'avy s nizkym obsahem cukru, umoziuje vyrabét
vino s nizkym obsahem ethanolu. Tohoto efektu muize byt dosazeno pouzitim nezralych
fermentace nebo pouziti specidlnich kvasinek ma za nasledek piipravu vin s nizkym obsa-
hem ethanolu [24]. Kromé téchto technik, byly pro sniZeni obsahu ethanolu u vina rovnéz
pouzivany membranové separace. Piestoze Evropska komise umoziuje dealkoholizovat
vino, nemélo by byt odstranéno vice nez 2 % obj. ethanolu a minimalni koncentrace etha-
nolu by méla byt nejméné 8,5 % obj. [25]. Vétsi dealkoholizaci vznika napoj, ktery jiz ne-
lze nazvat jako vino. Pro odstranéni ethanolu z vina mohou byt pouzity destilacni nebo
membranové procesy. Destila¢nimi procesy mohou byt produkovana vina s velmi nizkym
obsahem ethanolu (<0.5 % obj.), nicmén¢ béhem odstrafiovani ethanolu dochazi ke ztraté

znacné ¢asti tekavych aromatickych latek [26].

2.1 Membranové separace

Membranové procesy se zdaji byt pro ziskavani nizkoalkoholického vina vyhodnéjsi.
Tyto procesy mohou byt provadény pfi nizkych teplotach, ¢imZ se minimalizuje tepelny
dopad na vino. Jsou k dispozici velmi selektivni membrany propustné pro ethanol, které
zachovavaji t€kavé aromatické slouceniny Vv napoji [14]. Nanofiltrace a reverzni osmoza
Jsou nejoblibenéjsi membranové procesy, pouzivané pro dealkoholizaci napoji. Obvykle je
dealkoholizace provadéna diafiltraci. V rezimu diafiltrace je permeat (tvofen predevsim
vodou a ethanolem) odebiran z donorového toku a voda se ptidava do retentatu (akcepto-
rového toku) pro vyvazeni pritoku [24]. Diafiltrace zlepSuje odstranéni ethanolu. Kontinu-
alnim pfidavanim vody k retentatu, zlstava kKoncentrace nepropustnych slozek ptiblizné
konstantni, stejn¢ jako osmoticky tlak, aby se zabranilo poklesu membranového toku [27].
Nicméné, ptidavani vody je v enologickych postupech piisn¢ zakazano natizenim Evrop-
ské komise [4]. K ptekonani tohoto nafizeni, muze byt proud permeatu podroben dal§imu
stupni odstranéni ethanolu a tudiz dealkoholizovany proud muize byt znovu zaveden

do filtrovaného retentatu [24].
Ptichut’ a aromaticky profil vina je vysledkem kombinace netékavych a té¢kavych aro-
matickych latek. Prvni skupina latek je pfitomna jiz v hroznové §tavé a je zodpovédna

za zakladni chutové vjemy (sladkost, kyselost, slanost, hotkost a trpkost). Druha skupina
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latek je tvofena z primarnich aromatickych latek (obsazenych v hroznové staveé a pak
I ve ving), sekundarnich aromatickych sloucenin (vytvofenych béhem kvaseni) a terciar-
nich aromatickych slozek (vytvofenych v pribéhu zrani) a jsou odpovédné za aromatické
vjemy. Tyto slouéeniny odpovidaji nékolika skupinam chemickych latek, jako jsou estery,

aldehydy a vyssi alkoholy [28].

Nékolik autord popisuje dealkoholizaci napoji na bazi membranovych procest. Lopez
et al. (2002) aplikovali pro vyrobu nizkoalkoholického moStu reverzni osmozu
ve vsadkovém a diafiltraénim rezimu, aby byly zachovany Zadouci aromatické slozky [27].
Pilipovik a Riverol (2005) uvadi vyhody a nevyhody reverzni osmézy pii odstranovani
ethanolu z napoji az na 0,45 % obj. Zjistili, ze reverzni osmoza neni pro vyrobu takto niz-
koalkoholickych napoji ekonomicky proveditelna [9]. Diban, et al. (2008) hodnotili pfenos
ethanolu a aromatickych slozek béhem osmotické destilace a zjistili, Ze béhem procesu
dochdzi ke ztrat¢ aromatickych latek. Nicméné béhem degustace vina nebyl zjistén zadny
nedostatek aroma, kdy byl pavodni vzorek vina podroben snizeni obsahu ethanolu
0 2 % obj. [29]. Varavuth et al. (2009), se také zabyvali osmotickou destilaci. Zjistili, Ze
nékteré aromatické slozky vina (ethyl-acetat a isoamylalkohol) vykazuji vyssi ztraty [30].
Labanda et al. (2009) studovali odstranéni ethanolu z bilého vina za pouziti reverzni osmo-
zy a nanofiltrace. Jejich analyza byla zaméfena na pronikani aromatickych latek v prabéhu
procesu koncentrace a zjistili, Ze dochazi k vysoké zadrzi téchto sloucenin [31]. Meillon
et al. (2009), pouzili dva rizné typy reverzni osmoézou Caste¢né dealkoholizovaného vina,
aby studovali u¢inek dealkoholizace na senzorické vlastnosti vina. Tato Gprava vina snizila

nékteré pachové vjemy a odhalila nékteré nepiijemné aromatické slouceniny [32].

Catarino a Mendes (2010) se zabyvali vyuzitim membranovych separaénich procestu
pro vyrobu vina s nizkym obsahem ethanolu. Membrany pro reverzni osmozu (od firmy
Alfa Laval) a nanofiltraci (od Alfa Laval a Osmonics) byly pouzity pro odstranéni ethanolu
z 12 % obj. ¢erveného vina v rezimu diafiltrace, zatimco pervaporacni membrany (poly-
octylmethylsiloxan/polyeterimid od firmy GKSS) byly pouzity k oddéleni aromatickych
slozek jesté pfed dealkoholizaci. Oddélené aromatické latky byly nasledné vraceny zpét
do dealkoholizovaného vina. Nanofiltratni membrany vykazovaly vys$i G¢innost pfi od-
strafiovani ethanolu z vina (diky dobré propustnosti ethanolu a slabé propustnosti pro vy-
soce aromatické slouceniny), coZ ma za nasledek slibné organoleptické vlastnosti dealko-

holizovanych vin. Pfidani pervaporizovanych aromatickych sloucenin k dealkoholizova-
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nym vzorkiim vin zvysilo chutové vjemy pii degustaci. Vzorek vyrobeny touto kombinaci

byl senzoricky nejlepsi.

V primyslovém méfitku ma odstranéni ethanolu z vina velky vyznam v napojovém
pramyslu, vzhledem k rostouci poptavce po nealkoholickych napojich na trhu a také kvili
zvySovani obsahu ethanolu u vina vlivem vyssiho obsahu cukru v hroznech. Tato skutec-
nost souvisi zejména s globalnim oteplovanim, nebo s vyuzitim enologickych postupt, kdy
néktefi vinafi musi platit dan€, pokud je obsah ethanolu vyssi nez 14,5 % obj. Membrano-
vé procesy mohou byt pouzity k odstranéni ethanolu z klasického vina. Vysledky studie
ukazuji, ze nanofiltrace a pervaporace jsou uc¢inné k dealkoholizaci vina a zachovavaji jeho

puvodni charakteristiku [14].

Labanda, et al. (2009) se zabyvali snizenim obsahu ethanolu u bilého vina pomoci
membranové separacni techniky. Reverzni osmoza a nanofiltrace jsou nejslibnéjsi zpisoby
vyroby vin s nizkym obsahem ethanolu, protoze mohou pracovat pfi nizkych teplotach
atim zachovat aromaticky profil vina. Za ptedpokladu, Ze retence hlavnich slozek vina
(kyseliny, cukry a taniny) je velmi vysoka, cilem vyzkumu bylo studium propustnosti né-
kolika charakteristickych aromatickych sloucenin u bilého vina pfes membrany. Proces byl
provadén se dvéma typy membran pro reverzni osmozu a jednim typem nanofiltracni
membrany. Aromatické sloucCeniny byly identifikovany pomoci plynové chromatografie
a hmotnostni spektrometrie. Ze studie plyne, Ze transmembranovy transport (tok permeatu)
byl velmi nizky v porovnani s priutokem vody. Toto zjisténi je vztazeno na obsah (pfitom-

nost) molekul ethanolu, respektive lze je vztahnout ke zménam polarity roztoku [31].

2.1.1 Pertrakce

Osmotickou destilaci je mozné také nazyvat jako izotermickd membranova destilace.
V nékterych specifickych ptipadech, jako je naptiklad dealkoholizace a odstranovani teka-
vych latek, mize byt presnéjSim terminem pro tuto operaci pertrakce. V této technice vod-
na (donorova) faze, obsahujici t¢kavé komponenty cirkuluje pfes hydrofobni membranovy
separator Z dutych vlaken, zatimco druha vodna (akceptorova) faze, ktera se pouziva jako
stripovaci kapalina, proudi podél opacné strany membrany. Tato technologie byla tspésné
pouzita pfi studii zamétené na ovocné §tavy, zalozené na pouziti slaného roztoku jako stri-
povaciho ¢inidla, které¢ selektivné extrahuje vodu z vodnych roztokt pii podtlaku a pti po-

kojové teploté, coz nezpusobuje tepelnou degradaci tékavych komponenti [33]. V ptipadé
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dealkoholizace, je jako stripovaci faze vyuzivana odplynéna voda, ktera umoziuje pienos

ethanolu, ale neptenasi pfes membranu vodu.

V separatoru je membranou vymezena reakéni zona, ktera usnadnuje kontakt mezi reak-
tanty nebo mezi reaktanty a katalyzatorem. Separator mize byt uspotradan jako stacionarni
nebo pratoény. V piipad¢ stacionarniho usporadani se reaktanty privadi oddélené z obou
stran membrany. U prito¢ného uspotfadani smés v separatoru prostupuje membranou pou-

ze Z jedné strany.

Za mozné vyhody separatoru jsou povazovany zlepseni aktivity a selektivity, v piipadé
katalyticky aktivni membrany kontrolovana doba kontaktu mezi katalyzatorem
a reaktantem a pii kontaktu dvou vzajemné nemisitelnych reakénich fazi absence rozpous-

tédla.

Pro lepsi pfistup je mozné umistit katalyzator rovhomérné uvnitt membrany, nebo jen
Vv urc¢itych vrstvach. Jednotlivé reaktanty jsou nejprve vedeny po obou stranach membrany

a poté se setkaji v reak¢ni zong. Jsou mozna nasledujici uspotadani:

e Tuhy aktivni material je nanesen na membrané na stranach port, pficemz svymi
vlastnostmi se blizi membrandm neporéznim, ale vykazuje vyssi permeabilitu.

e Katalyzator je rozpustén v kapaling, kterd vypliluje pory membrany.

U pruto¢ného usporadani separatoru je katalyzator nanesen na sténé pord, které jsou
Vmembrané a pii prichodu smési membranou dochdzi klepSimu kontaktu
s katalyzatorem. Velikosti port je mozné modifikovat a je tak mozno nastavit dobu kontak-
tu reaktantl s katalyzatorem. Membrana by tak fungovala jako specidlni typ strukturova-

ného katalyzatoru [34].

Diban, et al. (2008) studovali vyuziti membranového separatoru k ¢astecné dealkoholi-
zaci vina (snizeni obsahu ethanolu 0 2 % obj.), aniz by vyrazn¢ doslo ke zhorSeni jeho
chutovych vlastnosti. Byl navrzen model popisujici chovani ethanolu a aromatickych slou-

¢enin V separatoru.

Byla rovnéz testovana funkénost membranovych separatorti aplikovana pfi parcialni de-
alkoholizaci vin. Byl pouzit separator z dutych vlaken mikroporézniho polypropylenu.
Proces byl provadén pii pokojové teploté za pouziti nejcastéjsich slozek, které jsou obsa-
zeny ve skute¢nych vinech. Byl analyzovan vliv pritokt donorového a akceptorového to-

ku. Byl vyvinut model pro ptedvidani chovani ethanolu a aromatickych slou¢enin uvnit
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separatoru na zaklad¢ tii prekazek v sérii. Detailni studie o piinosu jednotlivych piekdzek
pro transport ethanolu ukazala, ze hlavni piekazka transportu byla zptisobena na membra-
nové jednotce. Chutové ztraty se zvySuji, kdyZ se zvySuje redukce obsahu ethanolu
Vv donorové fazi. Se zvysujici se dobou zadrzeni toku rostou i ztraty aromatickych slozek
a mohou dosahnout témét 100 % pro vétiinu tékavych slougenin. Casteéné dealkoholizace
0 2 % obj. se docili prijatelnych ztrat aromatickych latek, které neposkozuji kone¢nou

vnimanou kvalitu produktu [29].

tastetné dealkoholizovany
produkt

zredény roztok Q_
(L)

alkoholu s vodou

pfivod
Termostatova

promichavaci nadr

pristup vody

termostatova vodni
nadrz

Obrazek 9: Pertrakce s vyuzitim membranového separatoru [29]

Varavuth, et al. (2009) studovali spole¢né s pfenosem hmoty i typy pouzitych roztokii
a vlivy provoznich parametri, véetné teploty, nebo rychlosti toki donorovych a akceptoro-
vych (stripovacich) roztokl pii pertrakci. Experimenty byly provedeny pomoci membra-
nového separatoru s mikroporézni membranou z polyvinyldenfluoridu (PVDF) s primérem
pori 0,2 pm. Pro srovnani ucinnosti dealkoholizace byly pouzity tfi rizné typy akceptoro-
vych (stripovacich) roztoku (¢ista voda, glycerol 50 % hmot., CaCl, 40 % hmot.). Byla
studovana i ztrata aroma za pouziti roztokd ethylacetatu a iso-amylalkoholu, které predsta-
vuji hlavni aromatické slozky v klasickém ving€. Byly také provadény dlouhodobé testy
u roztoku ethanolu a vina s cilem vyhodnotit vykon dealkoholizace pii pertrakénim proce-
su. Pouzitim vody jako akceptorového (stripovaciho) toku bylo dosazeno lepsich vysledka
v porovnani s ostatnimi roztoky, protoze dochazelo ke zvySenému transmembranovému
ptrenosu ethanolu a nizsimu zpétnému transportu vody. Vysledky studie ukazaly, ze ucin-
nost transmembranového prenosu ethanolu a tim i odstranéni ethanolu byla zlepsena zvy-

Senim piivodu, priutokové rychlosti akceptorového (stripovaciho) roztoku a teploty systé-
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mu. Béhem operace doslo k vyznamné ztrat¢ aromatickych slozek. Koncentrace ethanolu
ve viné mize byt snizena zhruba o 34 % obj. z pocate¢ni koncentrace za 360 min. provozu

[30].

2.1.2 Reverzni osmoéza

Podle Pilipovika a Riveroly (2004) neni reverzni osmo6za ekonomicky proveditelna
pro vyrobu napoji s obsahem ethanolu nizsim 0,45 % obj. Pivodni extrakt a sacharidy jsou
lehce redukovany, takze napoj ma pomérné hodnotnou chut. Pfedevsim ptvodni napoje
s vyssim pH vykazuji vétsi polarizacni jevy tak, Ze zandSeni porit v membrané se zvySuje
a proud rozpusténych latek je znacné redukovan. Avsak systém reverzni osmoézy mize byt
zlepsen, pokud budou vyvinuty kompenzaéni techniky. Autofi popisuji nejdulezitéjsi otaz-
ky spojené s procesem reverzni osmozy. Doporucuji fedit pocatecni alkoholicky roztok,
protoze tak mize byt udrzena Groven obsahu sacharidu, procento extraktu a soli v piijatel-
ném rozmezi, aniz by doslo ke zméné chuti a kvality produktu. Vyroba nizkoalkoholickych
napoju vyzaduje jednotky reverzni osmodzy pracujici pod vysokym tlakem. Vyrobni nakla-
dy a spotieba energie jsou zna¢né vysoké, takze tento proces neni ve velkém métitku eko-

nomicky proveditelny [9].

Obrazek 10: Spiralni membranova jednotka pro reverzni osmozu [9]

2.1.3 Pervaporace

Pervaporaci se zabyvali Takacs, et al. (2005) a z jejich prace vyplyva, ze pii produkci

nizkoalkoholickych a nealkoholickych vin pervaporaci hraje pracovni teplota nejdulezité;jsi

roli. Proto hlavnim cilem optimalizace procesu je vybér optimalni teploty. Pfi vyssich tep-
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lotach je tok permeatu vyssi a je pozadovan mensi membranovy povrch. Z ekonomického
hlediska je to zna¢na vyhoda, protoze oba pozadavky umoziuji rychlejsi vyrobu a nizsi

investi¢ni naklady.

Nicméné pii vysSich teplotach se snizuje uCinnost a separacni schopnost membran.
To znamena, Ze produkce permeatu je dosazeno rychleji, ale separaci je ziskan méné hod-

notny produkt.

Pii teplotdich pervaporace se vétSina organickych slozek vina odpafi a dostanou
se do kondenzatu, v disledku pronikani pary. Aby se piedeslo vaznym ztratam aroma,

je ptiznivéjsi volba nizsich teplot. Vzhledem k tomu, Ze role teploty miize byt velmi slozi-

ta, je tfeba volit kompromis.

Ekonomické analyzy prokéazaly velké investicni naklady, které lze vysvétlit pomérné
vysokou cenou neporéznich pervaporacnich membran. Pocatecni investice by mohly byt
navratné za par let. Navratnost miize byt Zkracena vyuzitim vedlejSich produktti, napfi-
klad, pouzitim odd¢lené¢ho alkoholového koncentratu jako materidlu pro ptipravu vinnych

destilati, nebo jako primyslové lihoviny [35].

13, @ 15,

2. X 1.

14.

il T

Obrazek 11: Laboratorni pervaporacni zafizeni (1 - membrana, 2 - ptivod kapalné

smesi, 3 - pary permeatu, 4 - podtlakové cerpadlo, 5 - kondenzor, 6 - kapalinova
nadrz, 7 - izolovany sbéra¢ permeatu, 8 - Cerpadlo, 9 - termostat, 10 - vystupni
ventil, 11 - kontrolni pritokovy ventil, 12 - kontrolni tlakovy ventil, 13 - manome-

tr, 14, 15 - teplom¢éry, 16 - priitokomer) [35]
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ZAVER

Cilem bakalaiské prace bylo zpracovat formou literarni reserSe zptsoby vyroby dealko-
holizovanych napoja (pivo, vino). V dne$ni dobé jsou napoje se snizenym obsahem etha-
nolu celosvétové rychle rostouci oblasti napojového trhu. Ke snizovani obsahu ethanolu
V ndpojich lze vyuzit tepelné a membranové procesy. V piedlozené bakaldiské praci jsou
pak bliz§Sim zplGsobem popsany procesy tepelné (destilacni). Zde jsou charakterizovany
jednotlivé procesy vakuové destilace a tenkovrstvého odpafovani. Jsou také specifikovany
membranové procesy reverzni osmoézy, dialyzy a pervaporace. Pozornost je vénovana také
postuptim s Gpravou technologie a receptury omezujici tvorbu ethanolu. Je popsano také
vyuziti vhodnych mikroorganismii pro snizeni obsahu zkvasitelnych cukr. Bakalarska
prace je zaméfena také na aromaticky charakter piivodnich, a poté dealkoholizovanych
napoju. Zde jsou popsany jednotlivé ztraty aromatickych a t€kavych slozek. Prace se kom-

plexné zabyva vyrobou napojii se snizenym obsahem ethanolu a vyrobou napoji nealkoho-
lickych.
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SEZNAM POUZITYCH SYMBOLU A ZKRATEK

% obj. Objemova procenta
MPa Megapascal

°C Stupné Celsia

pH Vodikovy exponent
uS Mikrosiemens

ppm Miliontina celku

hl Hektolitr

CO, Oxid uhlicity

ms Metr ¢tverecni

bar Bar

kPa Kilopascal

mm Milimetr

S Sekunda

m/s Metr za sekundu

kg Kilogram

% Procento

mg/l Miligram na litr
PVDF Polyvinyldenfluorid
pum Mikrometr

% hmot. Hmotnostni procenta
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