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ABSTRAKT

Tato bakalatska prace pojednéva o modernich trendech ve vyrobé piva. Cilem bylo
vytvorit literarni resSersi aplikace moznych netradi¢nich mikroorganismu, popsat vyrobu
bezlepkového piva pro jedince trpici celiakii a vyrobu nealkoholickych a
nizkoalkoholickych piv pomoci biologickych a fyzikalnich metod. Déle byla prace zamétena
na popsani nove objevenych latek k ¢ifeni piva a mozné zpracovani odpadnich surovin nejen

pro zeméedelské ucely.

Kli¢ova slova: pivo, kvasinky, chmel, slad, bezlepkové pivo, nealkoholické pivo, Cifeni,

mlato

ABSTRACT

This bachelor thesis deals with modern trends in beer production. The aim of the
thesis was to create a literature research for the application of possible non-traditional
microorganisms, to describe the production of gluten-free beer for individuals suffering
celiac disease and the production of non-alcoholic and low-alcoholic beers using biological
and physical methods. Furthermore, the work focuses on the description of newly discovered
substances for beer clarification and possible processing of waste-materials; not only for

agricultural purposes.

Keywords: beer, yeast, hops, malt, gluten-free beer, non-alcoholic beer, clarification, spent

grains
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UvVOD

Pivo je nejstar§Sim a zaroven nejoblibenéjSim alkoholickym ndpojem na svéte.
Vyroba prvniho fermentovaného napoje zacala s rozvojem zeméd¢€lstvi a S péstovanim
obilovin. Diive se jednalo spiSe o fermentovanou kasi a trvalo n¢kolik stovek az tisict let,
aby se pivo dostalo do podoby, v jaké ho zname ted’. Historie a zakladni charakteristika piva

vcetné zdravotnich G¢inkl na lidsky organismus jsou popsany v kapitole Cislo 1.

Pivo je fermentovany napoj vyrobeny ze zakladnich surovin, jako slad, chmel, voda
a kvasinky. Vlastnosti jednotlivych surovin jsou popsany v kapitole Cislo 2. Slad mtize byt
vyroben také z netradi¢nich obilovin, jako je naptiklad quinoa, kukufice, amarant, ¢irok,
proso nebo ryze, které najdete ve 3. kapitole. Vétsina z nich jsou bezlepkové, a proto mohou

byt pouzity pro vyrobu bezlepkovych piv vhodnych pro osoby trpici celiakii.

Ve 4. kapitole je strucné popsdna tradicni vyroba piva. Jedna se o slozity
technologicky proces, pfi kterém musi byt dodrzeny spravné parametry vyroby. Spravné
slad smichan svodou a promichavan pii dodrzeni piesné stanovenych teplot. Cilem
rmutovani je rozstépit Skroby, obsazené ve sladu, na fermentované sacharidy, které jsou
,potravou* pro kvasinky. Nasleduje chmelovar (vateni piva), pti kterém je ptidan chmel pro
své antibakteridlni a antimykotické Gi¢inky a kvili obsahu hotkych kyselin, které dodavaji
pivu typickou hotkost a aroma. Kvasinky zajisti fermentaci a vyrobu alkoholu v napoji.

Nasledné je pivo filtrovano, pasterovano a je plnéno do zakaznickych obalt.

Inovace a zefektivitovani vyroby jsou zasadni pro vSechny prumyslova odvétvi a
pivovarstvi neni vyjimkou. Posledni kapitola se vé€nuje vybranym modernim trendiim ve
vyrobé piva. Jednim znich je pouziti novych kmeni kvasinek, predevSim
non- Saccharomyces, které mohou pivu dodat netradi¢ni ovocné, medové a kvétinové
aroma. Nevyhodou vyroby piva z netradi¢nich kvasinek je ale hor$i pénivost. Vzhledem
k nizké produkei ethanolu je vétsina z nich vhodna k vyrobé nealkoholickych piv. Jsou zde
popsany i metody zefektivnéni kvasinek pomoci genetickych mutaci a genového inzenyrstvi.
Dal$im trendem je vyroba probiotickych piv, které maji ptiznivé ucinky na lidsky
organismus.

Dale se prace zabyva vyrobou bezlepkovych piv pomoci Sladu z pfirozené

bezlepkovych obilovin, delsim naklicenim je¢mene, pfidanim enzymi nebo ko-fermentaci

s bakteriemi mlé¢ného kvaseni. Vysledny obsah lepku v pivu musi byt pod 20 mg/kg.
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Roste popularita nealkoholickych a nizkoalkoholickych piv, které 1ze vyrobit pomoci
biologickych nebo fyzikdlnich metod. K biologickym metodam patii naptiklad fermentace
specialnimi kvasinkami, které produkuji do 1 % obj. ethanolu. Zaroveih mohou vytvaret
specidlni aroma. DalSim zptisobem vyroby je odstranéni alkoholu z jiz vyrobeného piva
pomoci destilace. Nevyhodou je odstranéni zadoucich aromatickych latek. Tento problém

1ze vyftesit extrakei aromatickych latek pted dealkoholizaci pomoci pervaporace.

Dtlezitou vlastnosti piva je jeho Cirost, ktera je docilena pomoci specialné ur¢enych
latek. NejCastéji se pouziva vyzina (,,isinglass®), ale existuje spousta studii, které se snazi
objevit vhodngjsi latky k Cifeni. Vyzina totiz pochazi ze schranek odumfielych ryb a

vzhledem K nafizeni se jedna o alergen.

S produkei piva ptichdzi také produkce odpadu, jako je mléto, kvasinky, kiemelina a
filtra¢ni kaly. Mlato bylo dfive pouzivano jen pro zkrmovani hospodatskych zvitat, ale miize
byt pouzito i pro lidskou obzivu ve formé mouky, ktera se da pouzit pro pekaiské a
pecivarenské vyrobky. Vyhodou je, Ze obsahuje vice Zivin s porovnanim s pSeni¢nou bilou
moukou. Pivovarské kvasinky se rovnéz pouzivaji jako dopln€k krmiva pro hospodatska
zvitata, ale pro jejich Siroké vyuZiti je 1ze pouZit 1 jako doplnék stravy pro lidi. Obsahuji
velké mnozstvi mineralnich latek a mohou se pouzit naptiklad k 1€¢bé alkoholismu, deprese

a k hojeni ran.
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1. ZAKLADNI CHARAKTERISTIKA PIVA

1.1 Historie piva

Pivo se obecné¢ povazuje za napoj vznikly jako vedlejsi produkt pii rozvoji
zemédélstvi. Dle dostupnych nalezi prvni fermentovany napoj vznikl v Mezopotamii asi
4 000-6 000 let pt.n.l. Kazdopadné pivo mohlo vzniknout uz mnohem diive, a to 10 000 az
15 000 let pt.n.l., kdy nasi predkové piestali vést koCovny Zivot a zacali péstovat obili pro
svou obzivu. Prvni kvaSeny napoj z obili vznikl nejspise ndhodou, kdy vyrobena kase nebo
tésto na chleba zvlhlo a znovu zkvasilo. Toto prvni ,,pivo* nejspi§ nékomu zachutnalo a stalo
se soucasti jidelnicku. ZkvaSené obilné napoje byly vyrdbény po celém svéte.
V Jihovychodni Asii se pilo ryzové pivo, v Africe se vyrabél zkvaSeny napoj z prosa
a v Americe vyrabéli alkohol z kukutice. ZkvaSené napoje se nasly z obdobi Keltti, Germanii

1 Slovant (Chladek, 2007; Speers 2006).

1.1.1 Historie vareni piva v obdobi starovéku

Ve staroveéku se vafenim piva zabyvaly vétSinou zeny v domécnosti a v Sumerské

a Babylonské spolec¢nosti mohly pivo vyrabét pouze knézky (Kunath, 2012).
MEZOPOTAMIE

Prvni pisemna pamatka lidstva o vyrob¢ piva je z izemi Mezopotamie z roku 4 000
pf.n.l. Jednd se o hymnu o bohyni Ninkasi, ktera popisuje vateni piva z chleba a je¢mene.
Vyrobeny chléb zvany ,,bapiru“ se rozdrobil do vody s pfidavkem je¢mene nebo pSenice
a vznikla kaSe se nechala kvasit a poté se napoj vypil. V této dobé¢ jesté nebyl chmel znam,
a proto se k docileni hotké chuti pouzivalo prazeni sladu v popelu. Sumerové povazovali
pivo neboli ,kas“ za ,.bozsky ndpoj“, ktery dostali jako dar od bohu. Dalsi pisemnou
pamatkou je ,,Epos o Gilgamesovi“ z roku 3 000 pi.n.l. Epos vypravi o pfeméné Enkida,
primitivni bytosti, ktery se promeénil v ¢lovéka poté, co vypil sedm dzbanii piva (Chladek,

2007).

Po zhrouceni Sumerské fiSe 2 000 let pt.n.l. prevzali vladu nad sumerskou kulturou,
véetné vareni piva, Babylonané. Podle historiki znali jiZz vice neZ dvacet druhd piv.
Dochovaly se recepty na vyrobu piv, napi. pivo husté, pivo cerné nebo pivo cervené. VSechna
piva byla kasovitd, a proto se k piti pouZzivaly slamky, aby se pil pouze Cisty napoj a zbylé

kousky ztstavaly vespod poharu. Své pivo tdajné dovazeli do Egypta vzdaleného 1 000 km.
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Babylonané m¢li dokonale vybudovany zavlazovaci systém mezi fekami Tigrid a Eufrat
a zn¢ probihaly trikrat az Ctytikrat za rok. Z obdobi starého Babylonu se dochoval nejstarsi
zakonik na svété, ktery vydal kral Chammurapi. V jeho zakoniku jsou vyslovné uvedeny

tresty tykajici se nespravného ¢epovani piva (Chladek, 2007; Hasik, 2003).
STAROVEKY EGYPT

Ve starovékém Egypté bylo pivo povazovano za dar od boha Re a bylo nazyvano
,hek®, coz v piekladu znamena ,,vino z jecmene. Pro d€lniky pracujici na stavbé pyramid

bylo pivo, chleba a ¢esnek s cibuli hlavnim zdrojem obzivy (Stanék, 1998).

Za vlady faraona Ramsese II. Velikého (1290-1224 pi.nl.) se pivo stalo
nejoblibenéj$im napojem a davalo se jako obétni dar k chramtim. Pivo nechybélo ani pfti
starovékych bohosluzbach. Pti pohibu faraona se pfipravovaly c¢tyii druhy piva, které
doprovazely mumifikovaného panovnika na posmrtné cesté. Pivo se také dochucovalo

ruznym kotenim (Chladek, 2007).
ASIE

Indové znali vyrobu piva jiz 3 000 let pf.n.l. a stafi Ciané a Tibetané vyrabéli
zkvaSené napoje z jeCmene s piidavkem prosa nebo bambusovych vyhonkid. Dokonce je

mozné, ze pouzivali chmel diive nez Evropané (Chladek, 2007).
AMERIKA

Prvni zminky o vyrobé piva v Americe jsou zroku 1000 naSeho letopoctu.
Archeologové nasli velky vyrobni zavod, kde se vyrabél napoj zvany ,,cica,” ktera vznikla
fermentaci rostlin, jako je kukufice, titinovy cukr, javorovy cukr a aloe. Namocena zrna
obilovin se rozmélnila v Ustech, smichala se slinami, které obsahovaly potfebné enzymy

a kvasinky a nasledné produkt kvasil v nadobé (Chladek, 2007; Hasik, 2003).
PALESTINA

7idé nazyvali pivo ,.secha“ a pili jej kazdy den. P¥i vyrobé& nepouzivali pivni chleby,
ale ususeny je¢men na slunci, ktery smichali s vodou a nechali vykvasit. Poté pfidévali riizna

koteni napt. Safran a pelynék (Chladek, 2007).

1.1.2 Historie vareni piva v obdobi stiredovéku

Rozvoj pivovarstvi nastal v 9. stoleti naSeho letopoctu, kdy cirkevni otcové

doporucovali vénovat se zem&dé&lstvi a vyrobé piva, protoze se pivo, jako jedna z mala
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potravin, mohlo konzumovat pfi pustu, podobn¢ jako tfeba ryby. Pravé klastery zacaly na
svych pozemcich cilené péstovat chmel pro vyrobu piva. Vibec nejstarsi a dosud fungujici
pivovar na celém svété se nachazi v Némecku pobliz Mnichova a nazyva se Bayerische
Staatsbraurei Weihen Stephan. Je v provozu jiz od roku 1040 a stoji na misté starého
benediktinského klasterniho pivovaru a nadale pokracuje v jeho tradici. Ve stiedovéku bylo
(Chladek, 2007), protoze hlavné ve méstech byla voda zdravotné zavadna a na rozdil od piva
se voda nijak neupravovala. Diive se pivo vyrab&lo nékolikanasobnou extrakci stejné stavy,
aby se vyrobilo pivo s rozdilnym obsahem alkoholu. Slabsi piva byla vyrabéna z druhého a
tietiho rmutu a jednalo se 0 kazdodenné konzumovany napoj (Speers, 2006; ANONYM,
2018).

Ve sttedovéku se vafila také medicindlni piva, u kterych se ptredpokléddalo kladnych
ucinkdt na lidsky organismus. Vafilo se napiiklad pivo jalovcové (proti ledvinovym
kamentim), fenyklové (proti nadymani), rozmarynové (proti depresi), levandulové (proti
nemoci dna), Salvéjové (pro zdravé zuby), pelynkové (proti Zloutence), bedrnikové (proti

TBC) a visiiové (proti mocovym kameniim) (Chladek, 2007).

V prubé¢hu 12.-16. stoleti bylo v Bavorsku mistnimi panovniky vydano mnoho
nafizeni s cilem omezit pouzivani pSenice, ktera méla byt pouzivana pouze na vyrobu chleba.
Nejznaméjsim nafizenim je ,, Zdakon o cistoté piva“* z roku 1516. Podle tohoto zakona se pivo
smélo vyrabét pouze z chmele, sladu a vody. V zapadni Evropé se chmel zacal pouzivat az
v 15. stoleti (Chladek, 2007). Az do 16. stoleti se vyrabély piva v otevienych nadobach, kdy
kvasinky béhem fermentace stoupaly na povrch nadoby. Spodni kvasSeni zacalo az
v bavorskych klasterech na pocatku 16. stoleti, kdy knize Maximilian I. zakazoval vateni
piva Vletnich mésicich a fermentace bylo provadéna v chladu. Vyrobena piva byla

skladovana a prodavéana az na podzim (Bamforth, 2003).

V 17. stoleti se objevily nové napoje, zacal se pit konak a dalsi alkoholické napoje
pfipravené macerovanim bylinek v lihu, zacala se pit 1 kdva a ¢okolada, nicméné na oblibu

a konzumaci piva to nemélo zadny vliv (Chladek, 2007).

Velkym pokrokem ve vyrobé piva byl vynalez teploméru v roku 1762 (Michael
Combrune), ktery umoznil regulaci teploty pii sladovani a fermentaci. Na konci 18. stoleti
doslo ke zvysSeni produkce piva ve velkych pivovarech a domaci vyroba byla omezena.

S vyvojem zeleznic se zvysila distribuce piva do vzdalenéjsich oblasti. S pfichodem parnich
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strojii (James Watt) v roce 1765 se zvysila G€innost a efektivita vyroby piva. Vyvoj umélého
chlazeni (Von Linde) v roce 1876 umoznil ptepravu piva do stile vzdalengjSich oblasti.
V roce 1879 byla provedena prvni filtrace piva, coz zlepSilo vzhled i stabilitu vyrobku.
V roce 1883 se zacaly pouzivat prvni Cisté izolované kmeny kvasinek pro fermentaci
jednotlivych druhti piv. Dal§im pokrokem bylo Slechténi je¢menu a chmele, které trvalo
nekolik desitek let. Byl také objeven vliv promichévani jeCmene pfi sladovani, coz snizilo

dobu sladovani o polovinu (Bamforth, 2003).

1.1.3 Historie piva v Ceskych zemich

Hlavnim diivodem péstovani jeémene a chmelu na vyrobu piva v Ceskych zemi mélo
bezesporu vhodné klima pro péstovani téchto plodin a také to, ze vhodné podminky pro
péstovani révy vinné byly diive jen na jizni Morav€. Diky skvélym podminkdm se
pivovarnictvi stalo vyznamnou slozkou ceského hospodarstvi a mélo vliv na kulturné-

politicky vyvoj spole¢nosti. (Kollar, 2012)

Pivovarnici uctivali svatého Vaclava, ktery se stal patronem sladovnického cechu a krale
Gambrina, ktery byl dle povésti prvnim sladkem. Jeho jméno vzniklo zkomolenim slov Jan
Primus. Prvni zminka o sladovnicich v Praze je z roku 1000, kdy knize Bfetislav 1. udélil
nadaéni listinou ve Staré Boleslavi desaty dil z chmele od sedlakd v Zatci a Staré i Mladé
Boleslavi. Nejstarsi zminka o ¢eském pivu je v legendé€ o svatém Vojtéchovi, ktery zakazal
v Cechach pod trestem exkomunikace vafit pivo, protoze nemél rad opilstvi. Zakaz zrusil aZ

papez o 200 let pozdé&ji. (Novak, 2015)

Na rozvoj pivovarstvi na naSem tzemi mély vliv klasterni a cirkevni pivovary a zakladani
kralovskych mést, kdy panovnik udélil obyvateliim mésta, kteti vlastnili dim, tzv. ,,prdavo
varecné.” Mezi nejstarsi kralovska mésta patii Svitavy, Zatec, Ceské Budgjovice, Plzef a
Téabor. V Téabofte byl jeden pivovar na 25 obyvatel a v zimé se vafilo ,,pivo bilé* z pSenice a

Vv 1été ,,pivo staré* z je¢mene (Chladek, 2007).

Béhem budovani kralovskych mést panovnici zavedli tzv. ,,milové pravo, podle kterého
se od hradeb mésta ve vzdalenosti 1 mile nesmélo vafit ani ¢epovat cizi pivo. Béhem
14. a 15. stoleti se omezila doméci vyroba piva a zaCaly se budovat méstské pivovary.
Me¢stané z kralovskych mést méli tak zarucen piijem jak pro sebe, tak pro kralovskou
pokladnici. O nékolik let pozdéji zacaly vznikat spory mezi méstany a Slechtou. Ludvikem
Jagellonskym byla proto zaloZena Svatovaclavska smlouva, podle které sméla Slechta varit

vlastni pivo, ale nesm¢la jej prodavat. Poté bylo zalozeno i ,,propinacni pravo* a Slechta si
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zaCala budovat vlastni pivovary napt. KruSovice. ,,Milové pravo* bylo zruseno az v roce

1788 (Chladek, 2007).

V roce 1585 Tadeas Hajek z Hajku napsal knihu: ,,0 pive, jeho vyrobé, povaze, silach a
vlastnostech, ktera je povazovana za prvni pivovarnickou technologii na svété. Pomoci soli
a chmele se zvySovala trvanlivost piva, stejné jako v Anglii nebo u vina v Recku (Novak,

2015).

Kwvtli znecisténé vode se ve sttedoveku varilo pivo ze znovu vylouhovaného mlata. Toto
pivo bylo o 4 groSe levné&jsi nez pivo z prvniho louhovani a také nemélo takovou chut’, ale

jednalo se o celodenni zdravy napoj (Novak, 2015).

FrantiSek Ondfej Poupé jako jeden z prvnich na svété zacal pouzivat teplomér, mostové
vahy a sachometr, jimiz zjiStoval obsah extraktu v pivu. V roce 1794 napsal odbornou knihu
Die Kunst des Bierbrauens (uméni vafeni piva) a usiloval o to, aby se pivo vafilo dle

Cistotniho zakona, ale hlavn¢ z je¢mene (Novakova a Richter, 2009).

Pivo se zacalo sta¢et do sklenénych lahvi uz v 19. stoleti v prazském pivovaru
U Krizovnikii. Lahve oproti sudtim zleps$ily manipulaci a trvanlivost (ANONY M, 2018).

vvvvvv

pivovaru v Plzni v roku 1839. V Plzni se do té doby vafilo pivo $patné kvality, a proto se
méStané rozhodli tuto skutecnost zménit. V roce 1842 se bavorskému sladkovi Josefu
Grollovi podatilo v Plzni uvatit spodné kvaSené pivo ledované piirodnim ledem vyjimecné
kvality. Piva byla uchovéana v ledem vychlazenych prostorach, pivo mélo pii €epovani vyssi
obsah oxidu uhli¢itého a tim i lepsi fiz. Od této udalosti se zménil pivovarsky primysl. Od

roku 1884 se v Cechach vyrabgji pouze spodné kvasena piva (Rozinkova, 2016).

V druhé poloviné 19. stoleti nastal masivni rozvoj ¢eského pivovarnictvi a byly zaloZeny
pivovary jako Staropramen (diive Akcionafsky pivovar), Branik, Gambrinus a také pivovar
ve Velkych Popovicich. V Ceskych Budgjovicich byl zalozen némecky pivovar
,ZAdministration Budweiser Burger Brau,” ktery diky velkym zasobam ledu zacal vyrabét
velmi kvalitni spodné kvaSené pivo a zacal zasobovat cisaisky dvir ve Vidni, pozdéji
exportoval pivo do USA a pro Wittemberského krale Viléma II. Jako reakci na némecky
pivovar zalozili obyvatelé Cesky akciovy pivovar (dnesni Bud&jovicky Budvar). Kvalita

piva byla takova, ze ihned zacali s exportem do USA (Rozinkova, 2016).
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V obdobi prvni svétové valky v letech 1914-1918 byla velmi omezena vyroba piva
Z 11 miliont hl na 1,5 miliont hl za rok. Zvladly to pouze velké pivovary, které se dokazaly
rychle adaptovat na nové podminky a dokézaly si sehnat vlastni suroviny. Pivovary se
orientovaly také na vyrobu nadhrazkovych piv, limonad, cikorkové kavy a vyrobu suSen¢ho

ovoce. V tomto obdobi zaniklo pies 100 pivovarti (Rozinkova, 2016).

Po valce se pivo exportovalo hlavné do Némecka a po skonceni prohibice v USA také do
této zem&. V obdobi druhé svétové valky v letech 1939-1945 doslo k Protektoratu Cechy a
Morava a k poklesu vyroby piva na 6 miliond hl. V tomto obdobi se vafilo nizkostupniové
pivo 3,5 %. V povaletném obdobi vznikla , Hospodadrskd skupina pivovarského a
sladaiského primyslu* a pozdgji celostatni ufedni organ ,,Ceskoslovenské pivovary, narodni
podnik® a pivovary se zacaly znarodiiovat. PO roce 1989 byly zmény v pivovarském

primyslu. Vyrabélo se 18 miliont hl piva a zacala privatizace pivovart. (Chladek, 2007).
1.2 Kilasifikace piva

Definice piva dle vyhlasky 248/2018 Sb.

~Pivem pénivy napoj vyrobeny zkvasenim mladiny pripravené ze sladu, vody,
neupraveného chmele, upraveného chmele nebo chmelovych vyrobkii, ktery vedle kvasnym
procesem vzniklého etanolu a oxidu uhlicitého obsahuje i urcité mnozstvi neprokvaseného
extraktu; slad lze do vyse jedné tretiny hmotnosti celkového extraktu piivodni mladiny
nahradit extraktem zejména cukru, obilného skrobu, nesladovanych obilovin nebo ryze; u
piv ochucenych miize byt obsah alkoholu zvysen pridavkem lihovin nebo ostatnich

alkoholickych napojii. « (Cesko, 2018).

Clenéni piva na skupiny:

e Stolni pivo — s extraktem puvodni mladiny do 6 % hmotnostnich

e Vycepni pivo — S extraktem pivodni mladiny 7 azZ 10 % hmotnostnich

e Lezak —spodné kvasené pivo s extraktem ptivodni mladiny 11 az 12 % hmotnostnich

e PIné pivo — svrchn€ kvasené pivo s extraktem plvodni mladiny 11 az 12 %
hmotnostnich

e Silné pivo — s extraktem plivodni mladiny 13 % hmotnostnich a vice

e Nizkoalkoholické pivo — s obsahem alkoholu 0,5 % az 1,2 % objemovych

e Nealkoholické pivo — s obsahem alkoholu nejvyse 0,5 % objemovych
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Clenéni napoit na bazi piva na skupiny:

e KvasSeny sladovy napoj — vyroben ze sladiny pivovarskou technologii, mize byt
ochucen

e Michany napoj z piva — vyroben smichanim piva s nealkoholickym napojem

e Atypicky pivni ndpoj — ndpoj na bazi piva s modifikovanym podilem sladu nebo

modifikovanym zpisobem kvaseni

Dalsi druhy piva:

e Spodné kvasené pivo — vyrobeno za pouziti pivovarskych kvasinek spodniho kvaseni

e Svrchné kvasené pivo — vyrobeno za pouziti pivovarskych kvasinek svrchniho
kvaseni

e Svétlé pivo — vyrobeno ze svétlych sladt

e Tmavé a polotmavé pivo — vyrobeno ze sladi tmavych, karamelovych nebo
barvenych ve smési se svétlymi slady

e Rezané pivo — vyrobeno stadenim svétlych a tmavych piv dohromady

e Pivo z jinych obilovin — vyrobeno z vice nez 1/3 hmotnosti sladu jiné obiloviny nez
je¢mene

e Kvasnicové pivo — vyrobeno dodateénym piidavkem ¢isté kvasni¢né kultury nebo
podilu rozkvasené mladiny do hotového piva

e Ochucené pivo — s pfidavkem latek a potravin k aromatizaci, lihovin nebo ostatnich
alkoholickych napoji (obsah alkoholu z jinych lihovin a alkoholickych napojt nesmi

piekro¢it obsah alkoholu v pivodnim pivu) (Cesko, 2018).

Pozadavky na jakost

Tak jako kazda surovina, tak i pivo musi spliiovat fyzikalni, chemické a smyslové
pozadavky na jakost. Tmavéa a polotmava piva se nesméji vyrabét ptibarvenim piv svétlych.
Chut, viin€ a ostatni smyslové pozadavky musi byt charakteristické pro druh a skupinu

vyrobkil a nesmi obsahovat cizi chut’ a vini (Cesko, 2018).
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1.3 Vlastnosti piva

., Pivo patri mezi trojici nejzadanéjsich napojii na sveté spolu s vodou a cajem. Béhem
poslednich triceti let pritahuje pozornost i tam, kde se drive preferovaly jiné napoje.
Pivovarnictvi se totiz zacalo navracet k remeslné vyrobé a pouzivat mimordadné kvalitni
suroviny. Vznikaji diky tomu piva vyjimecnych viastnosti, ktera stoji za to pozndvat a

ochutnavat ““ (Borowiec, 2017)

1.3.1 Barva

Barva je prvni vlastnost, ktera se na pivu hodnoti. Pomoci barvy se zjist'uje, jestli se jedna
o pivo ¢iré nebo nefiltrovang, a také jde-li o svétlé, polotmavé nebo tmavé pivo. Barvu lze
posuzovat dle stupnice EBC (European Brewery Convention), kde jsou stupnice od Zluté,
zlaté, oranzové, jantarové, médéné az po svétle a tmaveé hnédou a cernou (Jednotky EBC od
4 az po 80, kdy 4 je svétle zIuta a 80 je cerna). Neékteré pivovary se snazi tmavou barvou
naldkat na silnou a vyraznou chut piva, nicméné barva je pouze estetickd vlastnost a

neovliviiyje chut’ a viini (Borowiec, 2017),

Barva je ovlivnéna pouzitymi surovinami a podminkami technologického procesu.
Tmavé barvy vznikaji pii Maillardovych reakei, kdy vznikaji melanoidy, dale pfi
karamelizaci cukrti v chmelovaru a pii oxidaci polyfenold. Pro zvyseni tmavé barvy piva se
ptidavaji karamelové a cokoladové slady (Boulton, 2013). Barvu kone¢ného piva lze ovlivnit
pfidanim pfirodnich latek z ovoce, jako jsou naptiklad visné, tfesné, Cerny rybiz a maliny
(Borowiec, 2017). Svétla piva vznikaji vyrobou ze svétlych sladd, ale také pii nahrazeni
sladu pridatnymi latkami, jako je napiiklad ryze. K ¢astecné ztraté barvy muze dojit pii

membranové filtraci (Boulton, 2013).

1.3.2 Péna

Péna odliSuje pivo od ostatnich napoji a nazna¢i nam, co od dan¢ho piva Cekat. Zemé
jako Cesko, Némecko, Rakousko, Nizozemsko nebo Irsko vyzaduji hustou a krémovitou
pénu. Ta ma napiiklad u lezéku vyznam v zachovani viin¢ piva po aromatickém chmelu,
naopak Velka Britanie ¢epuje piva s minimalnim mnoZstvim pény. Vysoky obsah alkoholu
ma na pénu negativni vliv, a proto u téchto piv lze o¢ekavat nizsi pénu. Pénivost se podporuje

pfidanim raznych latek, naptiklad ovsa (Borowiec, 2017).

Péna je definovana jako koloidni systém obsahujici kapalnou a plynnou fazi. Tvorba pény

je iniciovéna tvorbou plynovych bublin, které stoupaji na povrch nadoby, kde se
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shromazd’uji a vytvareji pénovou hlavu. Na mnozstvi vytvorené pény ma vliv troven syceni
oxidem uhli¢itym a pfitomnost dalSich plynt, jako je dusik. Plyn se pohybuje od menSich
bublin k vétsim prostfednictvim disproporcianace. Oxid uhli¢ity je relativné rozpustny a ma
rychly pohyb a velikost bublin. U mén¢ rozpustnych plynti, jako je dusik, je vznik bublin
pomalejsi a velikost bublin je mensi. Dusik mé ale za nasledek vznik stabilni krémové pény,
ktera je charakteristickd pro lezaky. Po nacepovani piva do sklenice miize péna rychle
klesnout, coz muze byt zapfi¢inéno hydrofobnimi kontaminanty, jako jsou lipidy,

pochazejicimi ze patné umytého skla (Boulton, 2013).

1.3.3 Vuné

Lidsky ¢ich dokaze rozeznat az 10 000 riznych vini a jen 1 300 z nich se nachazi v pivu.
Morten Meilgaard vytvofil schéma chuti a vini. Profesiondlni degustator pomoci ¢ichu
dokaze odhalit, pro¢ cizi viiné v pivu vznikla. Hodnoti se zakladni viing jako sladké, kyselé,
hotké a dale ptrirozené prirodni a umélé. Pfirodni viiné mtize byt po ovoci, jako jsou tfesné,
¢erny rybiz nebo citrusy. Vlni piva mize zadsadné ovlivnit jeho stafeni v dfevénych sudech

(Borowiec, 2017)

1.3.4 Chut

Hodnoceni chuti probiha v tstech, kdy je nejprve vnimana chut’ pochazejici ze sladu a
poté hotkost pochazejici z chmele. Chut’ piva miize byt sladkd, hotka, kysela, vyjimecné
umami a vzacné slana. Ostrost a pal€ivost je vnimana pii podrazdéni vysokou koncentraci.

U piv se ocekava vytiibena kombinace sladké a hoiké chuti (Borowiec, 2017)

wewvr

Jedna z nejdulezitéjsich charakteristik piva je jeho hotkost, ktera se méfi v jednotkach
hotkosti IBU (International Bitter Units). Lehka piva plzeniského typu maji kolem 25 IBU
a hot¢i plzenska piva pochéazejici z Némecka mohou mit okolo 40 IBU. S hotkosti se zvySuje

osobitost piva (Laudage, 2018).

Existuji tisice latek, které jsou v pivu v nizkych koncentracich, ale jakékoliv snizeni ¢i
zvySeni obsahu muze mit velky dopad na organoleptické vlastnosti piva. Velké pivovary
zamestnavaji specialné vySkolené ochutnavace, ktefi jsou schopni identifikovat jakékoliv
chut'ové nedostatky. VSechny SarZe piva jsou ochutndvany zvlast a nejsou uvolnény, pokud

chut’ neodpovida danému typu piva (Boulton, 2013).
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Pro spotiebitele je velmi dilezitd kombinace chuti, viin¢ ale také vzhledu. Napfiiklad
u svétlého lezaku spotiebitel ocekava podavani pii nizké teploté, jemné syceni oxidem

uhlicitym, dokonalou ¢irost a stabilni pénu (Boulton, 2013).

1.3.5 Chemické sloZeni piva

Chemické slozeni piv se lisi podle druhu surovin a technologii vyroby, ale obsahuji
vétSinou stejné slouceniny jen v jiném mnozstvi. Pomoci Ballingovych vzorcl je mozné
vypocitat stupenn prokvaseni a plvodni extrakt piva. Primérné slozeni svétlého lezdku

v tabulce ¢. 1. (Basatrova, 2010).

Obsah alkoholu
Ethanol v pivu se stanovuje nasledujicimi zptsoby:

e Destilaci a mefenim hustoty
e Spektrometrii NIR

e Kiryoskopii

e Ebulioskopii

e Plynovou chromatografii

e Enzymovou analyzou

e Refraktometrii

e Ultrazvukem

Uvedené metody se mohou kombinovat dohromady, protoze pro Ballingtiv vzorec je potieba

jak obsah alkoholu, tak skute¢ny extrakt.

o, _ 100 (2,066 54 + Es)
P=77700 + 1,066 5A

Ep = extrakt ptivodni mladiny
Es = zbytkovy extrakt

A = obsah alkoholu

Vse v hmotnostnich procentech.

Dnes jsou k dispozici automatické analyzatory, které urychluji proces analyzy piva.

Jeden z nejrozsitenéjsich pristroji se nazyva SCABA a dokaze presné zméfit hustotu pomoci
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denzitometru a obsah alkoholu pomoci spalovaciho senzoru a zarovenn zméfit barvu piva

a pH (Basatova, 2010).

1.3.6  Utinek piva na lidsky organismus

Jiz fecky filosof Aristoteles povazoval pivo za dobry prostfedek na spani a fecky basnik
Palladas prohlasil: ,,Ne bezdiivodné jsem rekl, Ze v pivu je obsazen jakysi bozsky napoj. Viera
Jjsem jednomu, ktery trpél ¢tyri dny horeckou, jeden takovy dal a on se okamZzité uzdravil

(Otéhal, 2015).

V pivu je obsazeno az 2 000 latek v€etné vitaminti a minerald, jez jsou prospesné pro
lidsky organismus. Denni doporu¢ené mnozstvi je 0,5 1 pro muze a 0,3 1 pro Zeny. Z vitaminii
je v pivu obsazen B-komplex, biotin, cholin, dale nukleové kyseliny, bilkoviny, sacharidy,
vldknina a kemik. Pivo déle obsahuje asi 400 kcal, coZ je méné& nez slazené napoje (Vanek,

2015).

Pivo se fadi mezi napoje obsahujici nizky obsah alkoholu. Uginky piva na lidsky
organismus mohou byt pfiznivé, konzumuje-li se pivo v doporuc¢enych davkach. V mozku
zpisobuje vyplaveni endorfintl, coz pfindsi pocit radosti, ale na druhou stranu mize zptsobit
1 depresivni stavy vlivem nervovych pienasecii. Konzumace stfidmého mnozstvi piva ma
pozitivni vliv na psychické zdravi ¢lovéka, pfiznivé ovliviiuje zazivani, traveni, ma vliv na
ledviny a plice, ale predevsim pfiznivé piisobi na kardiovaskularni soustavu (Kollar, 2012).

Pivo obsahuje také cizorodé latky, které se do piva dostavaji se surovinami nebo vznikaji
pii vyrobé. Nejskodlivejsi latky v pivu jsou N-nitrosaminy, které vznikaji oxidaci dusiku
a oznacuji se jako t&kavé nitrosaminy. V pivu miiZe byt obsaZeno maximalné 0,5 ug/kg™
NDMA (N-nitrosodimethylamin). Mezi dal$i nebezpeéné nitrosaminy se fadi ATNC (jedna
se o netékavé nitrososlouéeniny), které vznikaji ¢innosti bakterii Bacillus nebo
Enterobacteriacae béhem hlavniho kvaseni. Tvorbu dusitand se podafilo potlacit pfidavkem

cyklinu ke kvasici mladiné. Obsah ATNX v pivu nesmi piekrocit 20 ppb (Basafova, 2010).

Dalsi cizorodou latkou jsou t€zké kovy a dalsi prvky (Pb, Cd, Hg, Cr, Ni, As, Se, Sr, Be).
Tyto latky se béhem vyroby koncentruji v mlatu. Povoleny obsah kovli a nékterych dalSich

Skodlivych latek udava legislativa. Nezadouci latky piva jsou uvedeny v tabulce cislo 2.

(Basarova, 2010).

Cinnosti plisni vznikaji v pivu mykotoxiny, které se fadi mezi dalsi nebezpeéné latky

obsazené v pivu. Je zndmo pres 350 druht mykotoxind. Tyto latky snadno ptezivaji béZné
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technologické vyrobni operace, a proto je potieba jejich vyskyt omezit uz pii piijmu
suroviny pro sladovani. Nejvyznamngj$imi mykotoxiny jsou aflatoxiny a chratoxiny, které
jsou siln€ karcinogenni. V posledni dob¢ se prokazal vyskyt také skrytych mykotoxini, které
se nachazeji ve form¢ glukosidi a mohou se béhem vyroby piva hydrolyzovat

na mykotoxiny a zvySovat tak jejich celkovy obsah v pivu (Basarova, 2010).

K cizorodym latkdm patii jeSté biogenni aminy a polyaminy, které jsou dusledky
mikrobidlni kontaminace. Tyto latky zvySuji krevni tlak a mohou byt nebezpecné pro
pacienty uzivajici Iéky inhibujici Cinnost detoxikacnich enzymi. Mezi hlavni biogenni

aminy patii tyramin, histamin, putrescin a spermidin (Basatfova, 2010).

Lidé trpici celiakii, tedy nesnasenlivosti lepku, neboli glutenu, by méli byt obezietni,
protoze jak pSeni¢né pivo, tak pivo zjecmene lepek obsahuje. Obsah lepku lze snizit
riznymi technologickymi zésahy. VSechny nezddouci latky obsazené v pivu viz tabulka €. 3.

(Basatova, 2010).

Tabulka ¢.3.
Nutri¢ni a energicka hodnota piva
1 600kJ
energie (360 kcal)
bilkoviny 49
celkové sacharidy 2749
jednoduché cukry 49
ethanol 379
tuk stopy
vlaknina 39
sodik 0,04 g

Vedlejsi ucinek nerozumné konzumace piva je vznik kocoviny, coZ jsou nepiijemné
fyzické a duSevni pfiznaky béhem sttizlivéni ze silné opilosti. Pfiznaky zahrnuji bolesti
hlavy, slabost, zizefi, nevolnost, zvraceni, bolesti Zaludku aj. Odbornici se neshoduji, ktera
ze slozek piva zplsobuje kocovinu, ale obecné se za ni oznacuji kongereny, které mizou byt

V pivu jen ve stopovém mnoZzstvi (Basatova, 2010).

Mezi hlavni diivody konzumace piva se tadi:

e TiSeni zizné (voda + mineralni latky).
e Obcerstvovaci ucinek (CO2 + organické kyseliny).

e Uklidnujici u¢inek (hotké latky z chmele a alkohol).
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e Uspokojeni chutovych pozitkt (aromatické latky z chmele, sladu a produkty
kvaseni).

e Nutri¢ni hodnota (vyssi sacharidy, vitaminy, aminokyseliny, polyfenoly a hotké
latky).

e Dieteticky vyznam (diuretické ucinky, stimulace chuti, podpora traveni).

e Zdroj ptirozenych antioxidantt (flavonoidy a fytoestrogeny) (ANONY M, 2007).

Mirnd konzumace alkoholu se vSeobecné povazuje za prospéSnou, protoze muze
zvysovat hodnotu ,,dobrého* cholesterolu HDL, ktery odvadi cholesterol z tkani a cév do
jater, kde se odboura a blokuje srazeni krve. Latky pfitomné v pivu, zejména polyfenoly,
hotké latky a isoxanthohumol mohou mit vliv na snizeni rizika vzniku kardiovaskularnich
chorob. Polyfenoly a tzv. reduktory mohou vazat nebezpeéné kovy a tim zpomalovat jejich
nezéddouci efekt v lidském organismu. Peroxid vodiku se oznacuje jako toxicky, ale
Vv lidském organismu se nemusi jeho Skodlivost projevit a mize mit naopak kladnou funkci

V podobé regulace funkce ledvin a antimikrobialni latka v moci (Basatova, 2010).

Pivo obsahuje také vyssi podil vitamind B, které jsou prospésné jako prevence proti
kardiovaskularnim chorobam. Zvlasté u piv svrchné kvasSenych se prokazal vysoky obsah

folat (Basatova, 2010).

Polyfenolové latky v pivu dokazi vazat volné radikaly, které jsou pro lidsky organismus
nebezpecné. Konzumaci sttidmého mnozstvi piva se snizenym obsahem cukrti 1ze doporucit
i diabetikiim, jelikoz maji antioxida¢ni ucinky na organismus. Latka obsazena v chmelu
xanthohumol prokazal protirakovinné ucinky. Obsah xanthohumolu v ¢eském chmelu je
0,3-1,1 %. Pivo je také vyborny iontovy napoj po fyzické zatéZi nebo vyssi spotiebé energie

(Basatova, 2010).
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1.4 Spotieba piva u nas a v Evropé

Cesi se v dlouhodobych statistikach o spotiebé piva fadi na prvni misto ve svété. Pivo
je v Ceské republice nejoblibengjsim napojem a je nejstar§im a nejpopularnéjsim napojem
na svété. Az 70 % z celého objemu vyrobenych piv jsou piva vyrobena na plzenisky zptisob.

(Kollar, 2012)

Obrazek ¢islo 1.

Spotteba piva v Ceské republice v letech 1989-2018
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Spotieba piva v Ceské republice v letech 1989-2018 (ANONYM, 2019)

Od konce 80. let az do vzniku samostatného Ceského statu v roce 1993 spotieba piva
kolisala od 146 l/os az po 163 l/os. Po roce 1993 se spotieba piva v Ceské republice
pohybovala od 153 l/os az po 163 1/os (ANONYM, 2019). Z grafu lze vy¢ist také vliv
finan¢ni krize v roku 2008, kterd pokracovala az do roku 2011. Poté doslo ke zvyseni

spotieby, ktera se ustalila na hodnoté okolo 145 1 na osobu (Kiitner, 2015)
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Obrazek ¢islo 2.

Spotfeba piva v pribéhu let 2011-2017
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Spotieba piva v Evropé v pribéhu let 2011-2017 (ANONYM, 2018).

V grafu ¢islo 2. lze pozorovat, Ze v ostatnich zemich nyni nedochazi k vyraznému
poklesu ani riistu spotieby piva. Graf také potvrzuje, Ze ¢esky narod je opravdu ,,zemi piva,™
protoze spotieba na obyvatele je o vice nez 30 I piva vyssi, nez je tomu v ostatnich
evropskych zemich. Priimérnda spotfeba v Rakousku, Némecku a Polsku je podobna, coz

dokazuje oblibenost piva ve stfedni Evropé (ANONYM, 2018).
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POCET IVOVARU

Obrazek ¢islo 3.

Pocet aktivnich pivovard v Evropé
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Pocet aktivnich pivovari v Evropé (ANONYM, 2018).

V grafu ¢islo 3. lze sledovat stoupajici tendenci poctu pivovart. Prvenstvi obsadila
Velka Britanie, u které stoupl pocet pivovart za 7 let o vice nez dvojnasobek. V roce 2017
méli 2430 pivovari, coZ je o 1980 vice nez ma Ceska republika, ale ve spotfebé jsou az na
18. misté. VéEtsinou se tedy jedna o malé pivovary a jejich vyroba jde vétSinou na export
(ANONYM, 2018).

Podle poslednich informaci z 5. prosince 2019 existuje v EU vice nez 10 000 pivovart
a spotieba piva se postupn¢ zvysuje. Objemy vyroby piva poprvé za 10 let prekrocily 400
miliond hektolitrii. Neustale se zvySuje kvalita vyroby piva a spotiebitelé¢ maji taky na vybér

z vice druhit virobkii (ANONYM, 2019).

V poloviné roku 2018 bylo v Ceské republice 451 pivovart. Tim jsme se vratili asi do
roku 1930, kdy se pivo v Ceskoslovensku vafilo na 430 mistech. Trend minipivovart stale
pokracuje a za n¢kolik let se miiZze opakovat situace jako na zacatku minulého stoleti, kdy

urady evidovaly 804 pivovart (Stratilik, 2018).

Domaci vateni piva neboli remesiné pivo (,.craft beer”) ma koteny v USA. Milovnici

piva byli zklaméni chuti piv z velkopivovari, a tak koncem roku 1970 zacali v garazi vyrabét
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piva s vyrazngj$im chmelovym a sladovym aroma (Laudage, 2018). Za rok 2015 vzrostl v
USA trh s femeslnymi pivovary o 12,8 % a do konce roku 2020 cht&ji dosahnout 20 %
celkového podilu na trhu s pivem (Basso et al, 2016).
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2. SUROVINY PRO VYROBU PIVA

2.1 Slad

Slad se vyrabi macenim, kli¢enim a naslednym hvozdénim sladovnického je¢mene.
Sladovani je proces, pfi kterém se zrna obiloviny nechaji naklicit za kontrolovatelnych
podminek. Krom¢ jeémene se pouzivaji i jiné obiloviny, jako je kukufice, proso, oves, Zito,
¢irok, ryze nebo psenice tritikale. Slad je zdrojem zkvasitelnych cukrti a riznych Zivin pro
kvasinky, které se pridavaji do procesu vyroby piva ve fermenta¢ni fazi (Boulton, 2013;
Jeantet, 2016).

Je¢men sety (Hordeum vulgare L.) je sladafskou surovinou patfici do ¢eledi lipnicovité,
do které patii i vSechny druhy obilovin s vysokym obsahem $krobu v plodu. Je¢men se seje
po sklizni predplodiny (nejvhodnéjsi je okopanina — cukrovka nebo brambory, nejméné
vhodna ptedplodina je kukufice). Dilezitd je pfedsetova ptiprava plidy, aby byla ptida
dostate¢né prokypiena. Potom se pozemek urovné a jeCmen se zaseje do set'ového lizka.
JeCmen zacina klicit pti 1-2 °C (miize se tedy pestovat i v chladnéjSich oblastech), ale
optimalni teplota je 15 °C. Obilka musi obsahovat 50-60 % vody. Doba vzejiti je 7-10 dnd.
Asi 15 dnt po opyleni obilka nabyva charakteristického tvaru. Jarni je¢men se sklizi v plné
zralosti zrna (optimalni obsah vody v zrnech je 17 %), kdy jsou obilky slamové zluté, lesklé
a tvrdé. PredCasnd sklizen snizuje vynos a kvalitu a pfi opozdéné sklizni je vySsi riziko

vyskytu plisn¢ v zrnech (Basafova, 2015).

Pfi pfijmu jeCmene do sladovny se musi ptedCistit od hrubych, kovovych a jemnych
necistot. Hlavni ¢i8té€ni probihd na triéru, ktery odstrafiuje ptilky zrn a kulatd zrna rGznych
plevell. Je¢men se musi dosusit na vlhkost 15-17 %. Je¢men by nemél byt susen nad teplotu
60 °C, protoze by mohlo dojit k poskozeni klicku a aleuronové vrstvy. V ptipadé
nespravného skladovani muze jeCmen zacit kvasit za vzniku toxickych produktd, které

mohou usmrtit zdrodek jecmene (Basatova, 2015).

Optimalni teplota maceni je 16 °C na obsah vody 45-46 %. Pfi vySSich teplotach
(20 °C) jsou nedostatecné ucinky proteolyzy. Pti kliCeni je dulezity dostatecny piijem
kysliku, a proto musi byt promichavan (Speers 2006). P#i kliceni je¢émene probiha fada
chemickych, biochemickych, fyziologickych a fyzikdlnich zmén je¢ného zrna a tzv.
rozlusténi zrna je diilezité v kvalité vyrabénych druhi sladl a nasledné v kvalité vyrabénych

druhti piv. Mezi vné&j$i rustové znaky patii tvorba kotinka, které piedstavuji 4 % suSiny
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sladu. U tmavych sladi je pozadovana délka kotinkti v délce zrna a u svétlych jen 4 délky
zrna. Ve stelce (zarodek listll) jsou obsazeny latky, které ptiznivé ovliviiuji pénu, chut’ a
stabilitu piva. Oxida¢ni zmény lipida predevsim pii skladovani mohou nepiiznivé snizovat

penivost a chut’ piva vlivem produktl kyseliny linolové (Basatova, 2015).

Dalsi z technologickych postupti vyroby sladu je hvozdéni neboli suseni. Cilem je snizit
obsah vody na 3-4 % u svétlych a 1,5-2 % u tmavych sladul, zastavit vegetacni procesy
a vytvorit chut'ové a barevné latky. Hvozdéni je provadéno na tzv. hvozdech, kde je zelenym
sladem prohanén teply vzduch. V ristové fazi se pouziva chladnéjsi vzduch (40 °C), aby
vlhkost dosahovala nad 20 % a zrno mohlo i nadale pomalu kli¢it. V enzymové fazi se
postupné se zvySuje teplota na 40-60 °C a snizuje se vlhkost pod 20 %, ¢imz se zastavi
vegetacni procesy, ale enzymové reakce nejsou ovlivnény. V chemické fazi se sniZuje
vlhkost pod 10 % a jsou zastaveny vSechny enzymové reakce, ale produkuji se chutové a

barevné latky (Basarova, 2015).

Nizsi teplota u svétlych sladii chrani enzymy ptfed denaturaci. Slady bavorské,
karamelové a prazené (barvici) maji skoro nulovou aktivitu a-amylasy a B-amylasy. Pti
Setrném hvozdéni klesa aktivita a-amylasy o 30 % a p-amylasy o 40 %. Frytasa
a glycerolfosfatasa ztraci 50 %, aktivita xylanasy klesa az Ctytikrat. Mezi nejodolngjsi patii

nukleotidasa a sacharofosfatasa (Basatova, 2015).

Béhem hvozdéni pti Maillairdovych reakci vznika fada barevnych a aromatickych latek,
které spoluutvafeji charakter vysledného sladu. Mezi nejvyznamnéjsi patii cykloten,

norfuraneol, furaneol, maltol, 2-acetylpyrrol a 3-damascenon (Basatova, 2015).

Karamelové¢ a barvici slady se vyrabi prazenim vyklicené¢ho zelené¢ho sladu zahtivanim
za vysokych teplot bez ptistupu vzduchu do té doby, nez zkaramelizuji nebo zuhelnati

(Basatova, 2015).

Mezi zékladni druhy sladii patii plzensky, vidensky, pSeni¢ny, mnichovsky, karamel
svetly, karamel, karamel tmavy, karamel extra tmavy, karapils, barevny, cokoladovy
a diastaticky. Specialni slady jako barvici a karamelové se ptidavaji k varce sladu tmavého
nebo svétlého pro zvyseni barvy, enzymové aktivity, kyselosti, a nebo pro vyrobu whisky

(Basatrova, 2015).
Hydrolyzou obilovin se vyrabéji sladové vytazky, které se po precisténi koncentruji
vakuovym odpatrovacim procesem. Obsahuji smés sacharidli, dusikatych latek, minerald,

kvasinkovych koenzym a riistovych faktrort. V piipad¢ zachovani enzymatické aktivity se
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jedna o diastatické sladové extrakty a pokud jsou enzymatické aktivity zcela zbaveny,
nazyvaji se nediastatické sladové extrakty. Sladové extrakty se vétSinou pouzivaji

v domacich pivovarech a minipivovarech (Boulton, 2013).

2.2 Voda

Voda je hlavni slozkou piva a tvoti 90 az 98 % jeho objemu, a proto je velmi diilezita
jeji kvalita. Ty nejvétsi pivovary spotiebuji 76 000 hl az 230 000 hl vody denné¢ a jsou Casto
nejvetsSimi spotiebiteli vody v jejich oblasti. Na vyrobu 1 1 piva je potieba 3 az 10 1 vody.

Vétsina pivovari se snazi dosahnout poméru 3:1 (voda:pivo) (Bamforth a Ward, 2014).

V pivovaru se pouzivaji tfi druhy vod — pivovarska (varni), procesni a uzitkova.
Pivovarské voda je pfiddvana pfimo v procesu rmutovani a vateni piva. Procesni voda je
pouzivana k ¢isténi potrubi a filtri a miZze pfijit do kontaktu s pivem. Uzitkova voda se

pouziva k ¢isténi prostoru pivovaru (Bamforth a Ward, 2014).

Dtive pivovary pouzivaly vyhradné vodu z pivovarskych studni, ale s poklesem
hladiny podzemnich vod a se stoupajici vyrobou piva museli zacit vyuzivat i vodu
povrchovou (Rop a Hrabég, 2009). Ve velmi vzacnych piipadech mohou pivovary pouzivat
odsolenou motskou vodu. Podzemni voda je tvrd$i nez povrchova, ale jeji slozeni zavisi na
hloubce vrtu. Slozeni vod povrchovych zase miize ovlivnit ro¢ni obdobi (Bamforth a Ward,

2014).

vvvvvv

latky patfi vdpenaté a hotfecnaté soli, které¢ udavaji vyslednou tvrdost vody, ktera je
dalezitym ukazatelem kvality vody pro vyrobu piva. RozliSujeme tvrdost nekarbonatovou
(stalou), kterd je tvofena véapenatymi a hofecnatymi solemi, jako jsou sirany, chloridy
a kfemicitany. Tvrdost karbonatovou (pfechodnou) tvoii hydrogenuhliCitany, které se varem
rozkladaji na uhli¢itan vapenaty a hofecnaty, oxid uhli¢ity a vodu. Dle celkové tvrdosti se
vody déli na mekké (< 1,4 mmol.1 1), stfedné tvrdé (< 2,1 mmol.l 1), tvrdé (< 5,3 mmol.l 1)
a velmi tvrdé (> 5,3 mmol.l ). Varni voda by neméla obsahovat alkalické uhli¢itany, chlér,

veétsi mnoZzstvi Zeleza, manganu a dusi¢nanti (Rop a Hrabg, 2009).

Svétoznamy svétly lezak vznikl z mékké vody, ktera ma tvrdost do 1 mmol.l 1. Pivo
ma diky tomu jemnou vyzralou chut a aroma. Naproti tomu piva typu Ale pochazi z

anglického mésta Burton, kde je voda velmi tvrda az 9,3 mmol.l * a obsahuje velké mnozstvi
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siranu vapenatého. Chut’ piva Ale mé diky tvrdé vodé agresivnéjsi a plnou hotkou chut

(Novotny a kolektiv, 2016).

Iontové slozeni vody je dulezité pfi rmutovani a nasledné kvalité piva. Vapnik pii
rmutovani stabilizuje enzymy, ovliviiuje pH rmutu, odstraiiuje oxalat a je dulezity pro
flokulaci kvasinek. Pfi rmutovani a béhem vareni reaguje vapnik s fosfore¢nany, peptidy
a proteiny a ovlivituje kyselost rmutu a mladiny. Vapnik reaguje s fosfore¢nany za vzniku
fosfore¢nanu vapenatého, ktery uvolnuje vodikové ionty a tim snizuje pH rmutu. Hladina
vapniku v rmutu by méla byt 20-150 mg/l. Vznika také fosfore¢nan hotfecnaty, ktery ale neni
tak rozpustny, a proto je jeho ucinek slabsi. Hoi¢ik hraje vyznamnou roli v metabolismu
kvasinek, které jsou dtlezité pro spravnou funkci enzymu. Vyssi obsah sodiku (>150 mg/1)
muze pivu dodavat slanou a kyselou chut’, ale ve vysSich mnozstvich miiZze branit flokulaci
kvasinek. V optimalnim rozmezi (75—-150 mg/1) dodava pivu plnou chut’. Kvasinky potiebuji
siran jako zdroj siry k vyrobé¢ oxidu sifi¢itého a sirovodiku, coz také ovliviiuje vyslednou

chut’ piva (Bamforth a Ward, 2014).

Vyskyt dusi¢nanu v pivovarské vodé je nezadouci, protoZe je indikator zneciSténi
odpadnich vod. Pfipustna hranice je 50 mg/1. Z dusitanii mohou vzniknout nitrosaminy, které

jsou karcinogenni a jejich vyskyt nesmi piekro¢it 0,5 mg/l (Bamforth a Ward, 2014).

Filtrace odstrani z vody hrubé necistoty a uhlikovy filtr odstrani pachy a zbytkovy
chlor. Voda muze byt sterilizovana chlorem, oxidem chlori¢itym, ozonem nebo
ultrafialovym filtrem. V menSich pivovarech mize byt voda deionizovana pomoci reverzni
osmoézy nebo pryskytic a varnych soli (Bamforth a Ward, 2014). Siran vapenaty pomuze
smés vycistit a podtrhne hotkou chut’ piva. PouZziva se predev§im u IPA, Ale a stouti.
Chlorid sodny zvyrazni chut’ jinych pfisad a dodé celkové vyvazenou chut’. Pouziti sodiku
a siranu by se nem¢lo kombinovat, protoze by vysledné pivo mélo vyrazné ostrou chut

(Kunath, 2011).
Pokud je voda pouzita jako fedidlo vysledného vyrobku, musi byt oSetfena oxidem

uhli¢itym (Bamforth a Ward, 2014).

2.3 Chmel

Chmel (Humulus lupulus) je popinava vytrvala rostlina patiici do celedi
konopovitych, ktera se péstuje pro produkci chmelovych hlavek. Humulus japonicus je

roz§ifen v Ciné a Japonsku, ale neobsahuje lupulinové Zzldzy a neni vhodny pro
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pivovarnictvi. Humulus lupulus produkuje hoiké kyseliny, které dodavaji pivu hotkou chut’
(Bamforth a Ward, 2014).

Kvasené népoje typu piva se diive ochucovaly riznymi bylinami a chmel zacali
pouzivat ke kofenéni a konzervovani piva Slované asi 1 500 let pied naSim letopoctem.
Ptisuzuje se jim zavedeni pouzivani chmele pro ,,hotf¢eni piva, ale dolozené zpravy jsou az
z 8. stoleti naseho letopoctu. Dalsi narody zacaly chmelit pivo od 13. stoleti a Anglie az od

15. stoleti (Basarova, 2010).

Chmel je naro¢ny na svétlo, vldhu a teplotu, a proto jsou pro péstovani nejvhodnéjsi
oblasti se slune¢nim svitem 1 800 az 2 000 hodin a primérnou ro¢ni teplotou 8 az 10 °C.
Prudké kolisani teplot na zacatku vegetace zpomaluje rust a pozdé€ji sklizeny chmel
zintenziviiuje barvu mladiny a piva a mé sniZzeny obsah polyfenold, ale zvySeny obsah

a-hotkych kyselin (Basatova, 2010).

Na chmelnici se péstuji pouze samici rostliny, protoze saméi snizuji pivovarskou
kvalitu piva. Chmelova réva vyrusta kazdoro¢né ze stfedu babky, kterda ma zivotnost 25 let,
a dosahuje vysky az 8 m. Réva se vine po dratech po sméru hodinovych ruéicek. Z babky
vyrustaji také dals$i oddenky (vlky), které jsou odstraniovany, aby nevycerpéavaly rostlinu.
Chmelové hlavky se skladaji z vieténka a pravych a levych listenil, na kterych jsou

lupulinové Zlazy produkujici hotké latky chmele (Novotny a kolektiv, 2016).

V Ceské republice jsou uznavany tii chmelaiské oblasti — Zatecko, Ustécko a
TrSicko. Nejvice se péstuje zatecky Cervendk, ktery je aromaticky a dodava piviim jemnéjsi
chut’ (Macha¢, 2010). Terminem Zatecky chmel mohou byt oznageny pouze aromatické
odriidy chmele Saaz nebo uréené klony. Zatecky chmel je chranén Oznagenim ptivodu dle
predpisit Evropské unie (EU 2081/92). Dalsi péstované odridy chmele Saaz, na néz se
vztahuji pravni piedpisy, jsou Lucan (1941), Blato (1952), Osvaldovy klony 31, 72 a 114
(v8echny registrované v roce 1952), Sirem (1969), Zlatan (1976), Podlesak (1989) a Blsanka
(1993). Jedna se o aromatické odriidy s vysokym vynosem. Zatecky chmel dava piviim

plzeniského typu charakteristickou delikatni chut’ s jemnou hotkosti (Boulton, 2013).

Cervenaky jsou tradiéni ¢eské, némecké, polské a slovinské odridy. Zemé jako
Anglie, USA a Australie péstuji pfedevsim zelené odridy chmele (zelenaky). Podle odrudy
chmele dle obsahu hotkych latek. Rozd€lujeme jemné aromatické chmely a vysokoobsazené

hotké chmely, které obsahuji az 15 % hotkych latek. Naptiklad odriida Dual purpose je hotka
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1 aromaticka zaroven a Citral ma citrusové aroma a vysoky obsah hotkych latek (Novotny a

kolektiv, 2016).

Kvalitu chmelovych latek ovliviuji fyziologicka onemocnéni, kterd mohou byt
zpusobena Spatnou vyzivou nebo klimatickymi vykyvy, které zpiisobi zasychani chmele,
kaderavost chmele nebo uzeh. Mezi nejcastéjsi houbova onemocnéni patii padli chmelové
a parenospora (Pseudoperenospora humuli), dale rody Fusarium, Botrytis cynerea,
Verticilium alboatrum a Verticilium dahliae. Viry zpusobuji sniZzeni vynosu a obsahu
chmelovych pryskyfic. Viroid zakrslosti chmele (HSVd) a latentni viroid chmele (HLVd)
zpusobuji snizeni vynosu a obsah a-hotkych kyselin. Chmel mohou napadat také bakterie
(bakteriosa sazefek a vyhonki) a $kudci jako lalokonoces libeckovy (Ortiorrhynchus
ligustici L.), dfep¢ik chmelovy (Psylliodes attenuata) a msice chmelova (Tetranychus

urticae) (Basafova, 2010).

Po mechanické sklizni chmel obsahuje 72-82 % vody. Nésledné se susi pfi nizSich
teplotach (max 50 °C) ve vrstvé vysoké 20 cm, 5-8 hodin na obsah vody 8 %. VétSina
sklizeného chmele se zpracovava na rtizné chmelové vyrobky, protozZe ty nejcennéjsi latky
v chmelu podléhaji velmi rychle chemické degradaci. Néasledné se chmel skladuje a jeho
vlhkost se zvysuje na 11 %, poté se tiidi, lisuje do zoki. Takhle pfipraveny chmel je uréen

bud’ k pfimé spottebé do pivovarii nebo na nasledné zpracovani (Rop a Hrabég, 2009).

Chmelové vyrobky jsou koncentraty hotkych latek, jejich manipulace a skladovani
je jednodussi nez s ¢istym chmelem, ktery je lisovany do zokli a méné ovliviiuji kvalitativni
a organoleptické vlastnosti piva. Mezi nejpouzivanéjsi chmelové vyrobky patii chmelové
prasky a pelety, dale chmelové pfipravky vyrobené extrakci hlavkového chmele (ethanolovy
chmelovy extrakt a extrakt chmele pomoci oxidu uhli¢itého), ptipravky z chmelovych silic,

chmelové izoextrakty a izopelety a huluponové extrakty (Basafova, 2010).

Latky obsazené v chmelu jako chmelové pryskyfice, silice a polyfenoly dodavaji
pivu typickou hoikost a aroma odlisujici pivo od ostatnich alkoholickych 1 nealkoholickych

napoji (Basarova, 2010).

Mezi nejucinnéjsi pryskyfice v chmelu patii o-hotké kyseliny skladajici se
Z humulonu, kohumulonu a adhumulonu, které dodavaji pivu typickou hotkost. Pfi
nespravném skladovani oxiduji na nespecifické tvrdé a mekkeé pryskyftice, které maji nizsi

pivovarskou hodnotu. Chmely s vyssim obsahem B-hoikych kyselin, které jsou tvoreny
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lupulonem, kolupulonem a adlupulonem, jsou vhodnéjsi pro vyrobu piv plzenského typu,
protoze dodavaji pivu intenzivni jemnost, ale jsou mén¢ ucinné nez a-hoiké kyseliny. Mezi
dalsi pryskyfice patii humulinové a hulupulinové kyseliny. VétSina chmelovych silic vytéka
pii chmelovaru a pouze Cast zlstane v mladin¢ a piejde do hotového piva, kde vytvari
specifick¢ aroma. Polyfenoly piva jsou tvofeny z 20-30 % tfislovinami (antokyaniny,
flavony a katechiny), které maji srazeci ucinky na vysoko a sttedn¢ molekularni bilkoviny a

prispivaji k vyraznosti a fiznosti piva (Rop a Hrabé¢, 2009).

2.4 Kvasinky

Kvasinky jsou mikroorganismy s eukaryotickou buiikou patfici do fiSe Fungi
(Mycota). Spole¢nost EBC (European Brewing Convention) definuje pivovarské kvasinky
jako kulturni kvasinky pouzivané k vyrob¢ spodné€ nebo svrchné kvaSenych piv (Basatova,
2010). Kvasinky maji velky vyznam pfi kvaseni mladiny, protoze ovliviiuji chemické slozeni

piva, jeho trvanlivost a organoleptické vlastnosti (Bendova a Kahler, 1981).

V 17. stoleti A. Leeuwenhoek informoval kralovskou spole¢nost v Londyné
0 ,,kvasinkovych kulickach* v pivu, ale jeho sdé€leni byla opomijena a kvasinky byly
povazovany za kal piva, ktery se vylucuje pfi kvaSeni. Souvislost mezi kvasenim a
kvasinkami byla prokazana v 19. stoleti. T. Schwann pii pokusech vyroby vina a riznych
hnilobnych procesech poptel nutnost Gi€asti kysliku a Cagniard de Latour sd¢lil, ze kvasinky
méni jeCmen vpivo. L. Pasteur zjistil, Ze kazdé kvaSeni potiebuje piitomnost
mikroorganismu a jednd se o Zivot bez kysliku. Vydal prvni védeckou publikaci o pivu
(Etudes sur la biere), kde popisuje ¢istotu kvasnic, kvasnych nadob, omezeni pfistupu

vzduchu a ptitomnost nizsich teplot (Bendova a Kahler, 1981).

Alkoholova fermentace je provadéna kvasinkami patiici do rodu Saccharomyces,
jejichz nézev se preklada jako cukerna houba. Kvasinky se dle chovani ve fermentoru déli

na spodné kvasené a svrchné kvasené (Diestler, 2012).

Mezi svrchné kvasené patii druh Saccharomyces cerevisae, které fermentuji pii
18 az 22 °C 3-4 dny. S. cerevisae zkvasuji fruktézu, ale nemohou vyuzivat melibiézu a jsou
schopny rast az do 37 °C (Bamforth a Ward, 2014). Kvasinky s vrchnim kvaSenim se
pouzivaji na vyrobu piva ale, stout, porter, barely wine, abbey, saison, roggenbier (Zitné

pivo), alt a pSenic¢na piva (hefeweizen a wit bier) (Diestler, 2012).
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Mezi spodné¢ kvasené patfi Saccharomyces pastorianus, které fermentuji pii
8az15°C 7-10 dni a dokézi zkvaSovat melibiozu (Bamforth a Ward, 2014). Spodni
kvasinky se pouzivaji k vyrobé piva pils (plzenské), bock, mérzen, videnisky typ a

mnichovsky typ (Diestler, 2012).

Pro vyrobu spontanné kvasenych piv se pouzivaji kvasinky Brettanomyces, které se
nékdy oznacuji jako ,,divoké®. Jednd se o piva, které jsou stafena v dievénych sudech
(Borowiec, 2017). Mezi spontann¢ kvasena piva se fadi napiiklad gieuze, lambic, kriek,
framboise a faro (Diestler, 2012).

Pivovarské kvasinky maji vétSinou ovalny tvar a jejich buiiky jsou dlouhé 6 az 10 pm
a Siroké 5 az 8 um. Pfi kvaseni mladiny je v 1 ml kolem 15 miliéni bunék kvasinek.
RozmnozZovani je vegetativni tzv. multipolarni puceni, kdy vznikaji dva typy jizev:
zarodecnd a matefska. Zarodecnd vznikéd na dcefinné buiice v misté oddéleni a matetska
jizva vznika v mistech oddéleni nasledujicich pupenti. Podle poctu jizev se urcuje stari bunék

(Bendové a Kahler, 1981).

Za vhodnych podminek mohou pivovarské kvasinky sporulovat (méni se ve viecka
se sporami). Na zacatku procesu se zvétSuje objem buniky, zrychluje se pohyb cytoplazmy,
zvysSuje se pocet granuli, které se shlukuji do stiedu buiky, zvySuje se suSina a DNA
v bunikéach, které se nasledné déli. Od vegetativnich bunék se 1isi vy$§im obsahem glycid
a niz§im obsahem proteind, aminokyselin, RNA a volnych ribonukleotidii. Sporulace je
aerobni a lze ji charakterizovat jako restrikci rozmnoZzovani bun¢k (Bendova a Kahler,

1981).
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3. NETRADICNI SUROVINY PRO VYROBU PIVA

3.1 Pohanka

Pohanka seta (Fagopyrum esculentum Moench) je jednoleta dvoud€lozna rostlina
patiici do celedi rdesnovitych a je fazena mezi pseudoobiloviny. Pohanku je vhodné péstovat
v systému ekologického zeméd€lstvi, protoze jeji kotfeny vylucujici organické kyseliny a
dobfe vazou ziviny i zméné vyhnojenych pid (Rysovd, 2018). Pohanka pochazi
z jihovychodni Asie a v CR se zagala péstovat az v 90. letech 20. stoleti. Plodem jsou nazky,
které obsahuji dostatek zivin a vlakniny. Vzhledem k nizkému obsahu prolamint a glutelinti
se jedna o bezlepkovou potravinu. Pohanka méa rovnéz antioxida¢ni, antimutagenni,
antikancerogenni a protizanétlivé ucinky a celkové posiluje imunitni systém (Kopackova,

2007).

Pohanka obsahuje az 18 % bilkovin (pfevazné albuminy a globuliny), které maji
vysokou biologickou hodnotu. Z aminokyselin je nejvice zastoupen arginin a lysin. Skrob
(predevsim amyldza) tvoti 59-70 % suSiny zrna. Pohankové zrno obsahuje témét 25 %
vlakniny, ale opracovanim na krupici obsah klesa na 4,5 %. Tuk (2-3 %) je tvofen piedevsim
nenasycenymi mastnymi kyselinami (olejové a linolova). Pohanka prosperuje také vysokou
vyuzitelnosti mineralnich latek jako je zinek, méd’ a mangan. Z vitamint jsou v pohance
zastoupeny piedevsim thiamin, riboflavin, niacin, kyselina panthotenova, pyridoxin. Dale
obsahuje karotenoidy. Rutin je polyfenolicka latka vyskytujici se v zrnu a nati pohanky.

Zvysuje propustnost cév a je soucasti 1ékti a potravinovych doplnkt (Rysova, 2018).

Dle studie Phiarais et al, 2010 je pohanka zajimavou surovinou pro vyrobu
bezlepkovych piv. Byla stanovena fyzikalné-chemicka charakterizace pohankového sladu,
limitni aktivita B-amylazy, aromatické sladové slouceniny byly stanoveny pomoci plynové
chromatografie, dale se urcila zkvasitelnost cukrl, postup rmutovani a analyza pH. Pfi
procesu rmutovany byly zjistény problémy kviili nedostatku enzymi v pohance, a proto bylo
nutné pfidat komeréni enzymy. Z technologického hlediska je vyroba pohankového piva
pii fermentaci a filtraci piva. Kone¢ny vytézek extraktu z mladiny pohanky byl pouze
54,5%. Dle chemické analyzy se pohankové pivo velmi podobd pSenicnému. Byly
analyzovéany bézné se vyskytujici hladiny esterti, které¢ dodavaji pivu ovocnou ptichut’, dale
byla detekovana vysokd hladina ethyl kaprinatu (kokosova ptichut’) a kyseliny laurové

(mastny zapach). Vysledky studie ukazuji, Ze je pohanka vhodna surovina pro vyrobu
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bezlepkového piva vhodného pro osoby trpici celiakii. Z hlediska aroma, ¢istoty, chuti

a hotkosti bylo ¢isté pohankové pivo akceptovano (Phiarais et al, 2010).

3.2 Oves

Oves sety (Avena sativa) pochazi z Malé Asie, ma podlouhla pluchatad zrna. Diky
vysokému obsahu bilkovin, esencialnich aminokyselin, vlakniny a obsahu B-glukanti mezi
zdravotné nejzajimavéjsi ceredlie. Z hlediska péstovani se jedna o nendrocnou, odolnou
obilovinu. Zpracovava se predevsim na vyrobu ovesnych vlocek a détskych cerealii RTE

(Ready to eat) (Kopackova, 2007).

Ve sttedovéku se oves bézné pouzival pii vafeni piva, ale od roku 1516, kdy byl
zaveden zékon o Cistoté piva, bylo jeho pouziti omezeno. VétSina pacientil trpicich celiakii
toleruje oves. Ve studii Klose, 2011 bylo zjisténo, Ze Cisty ovesny slad je vhodny na vyrobu
ruznych druht piv. Avsak kvili vyssimu obsahu slupek nedoslo k efektivnimi prokvaseni
mladiny a vysledny niz$i extrakt z mladiny mél za nasledek niz$i obsahu alkoholu
V ovesném pivu. Vysledné pivo mélo kvili vy§Simu obsahu tuku niZsi pénu, ale zajimavou
ostruzinovou piichut. Studie ukazala, Ze chut’ piva z ovesného sladu je podobna s pivem

z je¢mene (Klose, 2011).

3.3 Quinoa

Quinoa (Chenopodium quinoa Willd.) pochazi z Jizni Ameriky (z oblasti And) a je
jednou z nejstarsich plodin v Americe. Patii do ¢eledi Chenopodiaceae, rod Chenopodium.
Quinoa roste v nadmoiské vysce od hladiny moie az po Andské pohoti (az 4 000 m n.m). Je

odolna mrazu i vysokym srazkam (Jancurova et al, 2009).

Z energetického hlediska muzeme quinou srovnat s potravinami jako jsou fazole,
kukufice, ryze nebo pSenice. Obsahuje dostatek kvalitnich bilkovin (10-17 %) se
zastoupenim vSech osmi esencidlnich aminokyselin, dale dostatek vlakniny,
polynenasycenych mastnych kyselin (linoleova a linolenova) a minerall (pfedevsim Zelezo,
hot¢ik a zinek). Quinoa je také dobrym zdrojem vitaminu B (riboflavin, k. listova, thiamin,
niacin) a vitaminu E, ktery je u¢inny antioxidant. Sacharidti obsahuje do 70 % (ANONYM,
2013).

Vyroba piva zquinoi je naro¢na na spravné technologické postupy. Byly

optimalizovany piesné podminky sladovani (stupeil maceni, kli¢eni a spravné teploty).
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Quinoa obsahuje vysoky podil xylozy, maltozy a fruktozy. Naopak obsahuje maly podil
amylotickych enzymi, a proto proces rmutovani trva déle. Kviili vysokému obsahu bilkovin
ma niz8i extrakt z mladiny a obsahuje mén¢ alkoholu. Vzhledem k malé velikosti zrn a
nedostatecnému mnozstvi amylotickych enzym je vhodnost pouziti quinoi pro vyrobu piva
omezeno. Vysledné pivo mé tmavé hnédou az ¢ernou barvu s ofechovou viini a naSedlou
pénou. Ma plnou trpkou chut’, a proto se spiSe jedna o pivo pro zvlastni prilezitosti. Pivo

Z quinoi je ale mimotadné vyzivné (Dezelak et al, 2014; Hager et al, 2014).

3.4 Cirok

Cirok (Sorghum bicolour) je bezlepkova obilovina pochazejici z Asie. Cirok ma nizsi
uroven aktivity B-amylazy a vyssi teplotu mazovaténi Skrobu, coz mize zptisobit problémy
pfi rmutovani. Voskova odriida ¢iroku je nejvhodnéjsi pro pivovarské ucely. V Africe se
¢irok bézné pouziva na vyrobu piva za pouziti kvasinky Saccharomyces cerevisiae a
Lactobacillus leichmannii. Jedna se spiSe o viskdzni napoj se sladko-kyselou chuti. Barva
zavisi na pH, ale vétSinou je nazloutla, pti piidani prosa je barva nartuzové€la. Studie
naznacuji, Ze pro uvareni kvalitniho piva z ¢iroku lze upravit obsah vapnikt, pH na 6,5

a pridat dostatecné mnozstvi enzymu (Hager et al, 2014).

3.5 Kukufrice

Kukufice (Zea mays) je jednodéloznd cizosprasnd rostlina patfici do celedi
lipnicovitych (Poaceae), rod Zea. Kukufice se pestovala jiz 5 000 let pt.n.l. a pochazi z Jizni
Ameriky. Dle endospermu zrna se kukufice d¢li na konisky zub, tvrdou, polozubovitou,
pukancovou, cukrovou, Skrobnatou a voskovou. Kukufice se péstuje pievazné pro
krmivaiské ucely na vyrobu silaZi a senazi. Na lidskou obzivu se péstuje kukufice cukrova
(jako zelenina), ktera ma zrno se sklovitym endospermem a obsahuje amylodextrin.
Z kukufice se dale vyrabi olej, Skrob, glukoza, fruktozovy sirup a bioethanol. Diky genetické
modifikaci genem bakterie Bacillus thuringiensis, je kukutice odolna vici zavijeci a bazlivci

kukuti¢énému (Jancurova et al, 2009).

Pfi vyrobé piva mizeme proces rmutovani urychlit pfiddnim enzyma, které Stépi
polysacharidy na niz8i sacharidy, nebo mizeme pfidat ryzovy ¢i kukufiény sirup, coz je
V podstaté Cista dextroza. Dextrdza je zkvasitelny monosacharid, ktery pivovarské kvasinky
vyuzivaji pfi fermentaénim procesu. Ryzové ¢i kukuticné sirupy se pifidavaji do piva typu

American Light Lager pro zvyseni matabolismu kvasinek. Vysledkem je lehké osvézujici
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pivo bez kukufi¢né piichuté. Naopak je tomu u piva Classic American Pilsner, kde se
ptidava do sladu kukufi¢na hrubd mouka, ktera doda pivu lehce kukufi¢nou chut a viini

(Formanek, 2019).

Zelatinace §krobu pfi vyrobé piva ze 100 % kukufi¢ného sladu nastava o 10-20 °C
pozdéji nez pti vyroba piva z jeéného sladu. Existuji waxy odridy, které maji vyssi bobtnani
zrn diky obsazenému amylopektinu. Vysledné kukufi¢né pivo ma silné popcornové aroma,
které je zpuisobeno 6-acetyltetranydopyridinem, 2-acetyl-1-pyrrolinovem a charakteristicka
viné je diky pfitomnému dimethylsulfidu (Taylor et al, 2013). Diky vy$§imu obsahu tuku

ma kukufi¢né pivo nizsi pénu, nez je tomu u piva z jemene (ANONYM, 2013).

3.6 Ryze

pestovanych pro piimou konzumaci (zakladni potravina pro 60 % populace). Asijské narody
ryze zkonzumuji az 180 kg/osoba/rok. Ryze obsahuje pies 85 % sacharidi, které jsou lehce
stravitelné. Neobsahuje cholesterol, sodik ani lepek a obsahuje jen stopové mnozstvi tuku.
Na nasem trhu se mtizeme setkat S ryZzi bilou, hnédou natural, pololoupanou, neloupanou, ve
varnych sacécich, instantni, parboiled, basmati, jasminova, divoka a carnaroli (Kopacova,

2007).

Pivo vyrobené ze 100 % ryZového sladu mé niz$i extrakt z mladiny neZ pivo vyrobené
Z je¢mene. Velmi zéalezi na vybéru spravné odridy ryZze, ale vétSina ma niz$i enzymatickou
aktivitu, a proto je potieba pfidani praimyslovych enzymi. Pivo ma také nizky Kolbachtv
index (pomér rozpustného/celkového proteinu), coZ znamena Spatnou modifikaci béhem
extrakce. Déle je problém s filtraci. RyZové pivo se nazyva ,,Zutho* a obsahuje 3,6-4,5 %
objemovych alkoholu. Bézné¢ se vyrabi se v Indii a m& ovocnou vini a kyselou chut’.
Vzhledem ke svym organoleptickym vlastnostem se neda srovnat s pivem z jeémene,

protoze ma naprosto odliSnou chut’ (Hager et al, 2014).

3.7 DalSi netradi¢ni suroviny pro vyrobu piva

e Psenice triticale a zito — zlepSuji kvalitu peny.
e Proso — bezlepkova potravina. Pii dodrzeni spravného technologického procesu je

srovnatelné s pivem z jeCmene.
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e Amarant—bezlepkova potravina. Pouziva se vétsinou jako pfidatna surovina, protoze
Cisty slad z amarantu mél za nasledek nizkou stabilitu pény piva. Projevil se také

problém se scezovanim a filtraci (Valentova, 2017).

3.8 Netradi¢ni suroviny k ochuceni piva

Za poslednich 10 let se zvysil zajem o specidlni druhy piv z femeslnych pivovara. Lidé
upiednostiiuji originalitu mensich pivovari pfed komercnimi lezaky. VétSina pivovart
pouziva chmel pro své konzervacni schopnosti a kviili obsahu hotkych a aromatickych latek,
které¢ skvéle vyvazi sladkou chut jeCcmene. Dfive se ale k prodlouzeni trvanlivosti piva
pridavala tfada bylin, jako je pampeliska (obsahuje antimikrobni peptidy), kopfiva
(antioxidant) a Salvéj (antimikrobidlni aktivita). VSechny tyto byliny dodavaji pivu zelené

az Spenatové aroma (Hayward et al, 2019).

Pampeliska obsahuje seskviterpenové laktonové slouceniny, které dodavaji pivu
jemnou hotkost. Pivo s pfidavkem pampeliSky a kopfivy ma medovou a zemitou ptichut’.
Pivo se $alvéji je mirné kofenéné, travnaté, kvétinové az zazvorové. Ve vyzkumu Hayward
etal, 2019 davali Gcastnici prednost spise sladkym piviim s kvétinovym a citrusovym aroma.
Negativné byl hodnocen pouze vzhled pSenicného piva, které je mirn¢ zakalené. Ve studii
bylo zjisténo, Ze muzi preferovali kofenéné Salvéjové pivo a Zeny spiSe sladsi a jemné;jsi

pampeliskové (Hayward et al, 2019).

Mezi dalsi netradi¢ni suroviny k ochuceni specialnich druhii piv patii napiiklad kakaové
boby. Cokoladové pivo ma &ernou barvu a stabilni pénu. Jedna se vyjimeéné pivo, které ma
jemnou hotkost a tiz s typickou ¢okoladovou vini a chuti. Nékteré ¢okoladové piva mohou
obsahovat také vanilku, kokos nebo chilli. Mnoho pivovart vafi taky dynové pivo, které je
velmi kofenéné (hiebicek, badyan, skotice, muskatovy ofisek) a vynika karamelovou a
dynovou chuti. M4 hustou, ale mén¢ stabilni pénu a jantarovou barvu. Existuje vSak také
bezové, konopné, maté, Cajové, kavoveé, peprové, zazvorové, medové a ovocné pivo
Z nejriznéjSich druhtt ovoce (bortivka, brusinka, ostruzina, jahoda, Svestka, pomeranc,

mandarinka, limeta a dal$i) (Pivni styly).

Studie Gonadini et al, 2016 pojednava o vnimani specialnich druhti piv u obyvatel Italie,
Spanélska a Polska. Tfe$n&, brambory, citrusové plody, hrozny, kakaové boby, ryze, kastany
a maliny jsou ptichuté, které Italové maji radi nejvice. Zatimco nejméné maji radi hiebicek

a maniok jedly. Spanély zase nejvice oslovila pfichut’ kukufice, pSenice, ryze, hroznu,
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brambor, kakaovych bobi, tropického ovoce a citrusovych plodi. Podobné jako Italové
nemaji radi maniok jedly a dale pivo ochucené zazvorem. Posledni zkoumany narod, Polsko,
ma dle prizkumu nejvice rado piva s prichuti malin, hroznt, kakaovych bobt, citrusovych
plodd, tfesni a tropického ovoce. Nejméné je oslovila piichut” hiebicku a 1ékofice (Gonadini

et al, 2016).
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4. TECHNOLOGIE VYROBY PIVA

Jak jiz bylo popsano v kapitole ¢islo 2, pivo se vyrabi ze zakladnich surovin jako je slad,
voda, chmel a pivovarské kvasinky. Vyroba piva je slozity technologicky proces.
V pivovarském procesu dochdzi k preméné vstupnich surovin na sladinu, mladinu a po

fermentaci a nasledném lezeni na vysledny produkt, pivo (Speers, 2006).

4.1 Priprava mladiny

Mladina je sterilni vodny roztok, jehoz ptiprava se sklada z nékolika po sob¢ jdoucich
procest. Nejprve je potieba seSrotovany slad smichat s vodou a zahfat na pozadovanou
teplotu kvili aktivaci enzymd, poté scedit sedimentované obalové vrstvy a povafit mladinu
s chmelem. Mladina ma pfijemnou sladkou chut’ a viini. Barva mtze byt od slamov¢ zluté

az po ¢ernou dle typu pouzitého sladu (Boulton, 2013).

4.1.1 Srotovani

Srotovani neboli mleti sladu je mechanické naruSeni je¢ného zrna na sladovy §rot.
Hlavnim cilem tohoto procesu je zmensit velikost ¢astic zrn kvili extrakci aromatickych
latek ze sladu do rmutu a pro lep$i prubéh enzymatickych zmén pti rmutovani. Dle druhu
vyrabéného piva a typu separacniho procesu se pouzivaji bud’ valcové nebo kladivové mlyny
(pokud nam technologie filtrace umoziuje pouziti jemnéj$i mouky). Drcenim pomoci valct
vznikne hrubsi material se zachovanim velikosti pluch, které jsou potiebné jako filtracni
material. Tento typ mleti se nazyva ,,za sucha‘“ a optimalni vlhkost sladu je 2,5-4 %. K mleti
se pouzivaji dvouvalcové az Sestivalcové stroje S riznym povrchem valct (hladké nebo
ryhované). MIyny s vice valci obsahuji také t¥idi¢, ktery oddéli obalovy material a Cisty
endosperm, ktery se dale vymyla na krupici a mouku. Vzdalenost mezi valci je 1,3-1,5 mm.
Drceni ma dvé faze — stlaceni (tlak) a stfih (mechanicka sila). Vyhodou mleti za sucha je, Ze
rozemleté vzorky muzeme kdykoli odebrat a zkontrolovat. (Jeantet et al, 2016; Speers,
2006).

K eliminaci poskozeni pluch, pfi Srotovani, 1ze pouzit u Sestivalcovych Srotovnikii

kondiciovani sladu horkou vodou nebo parou (Speers, 2006).

Dalsim zpisobem je Srotovani sladu ,,za mokra.* Slad se namaci ve vodé do vlhkosti

wewr

(0,35-0,45 mm) pro ziskani jemngj$iho Srotu. Diky kombinaci velkych slupek a jemnému
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endospermu dochazi k rychlejSimu odtoku a vy$$imu extraktu z mladiny. Pfi odstranéni
maceci kapaliny dochéazi k odplaveni nékterych enzymi, coz patfi mezi hlavni nevyhodu

Srotovani za mokra (Speers, 2006).

4.1.2 Vystirani

Vystirani neboli louhovani je smichdni odmétfeného mnozstvi sladového Srotu
(sypani) s vodou (nalev) ve vystiraci kadi, kde probiha neustdlé promichavani smési
(vystirky). Nejprve se ohfeje na kyselinotvornou teplotu 35-38 °C, a po ditkkladném plisobeni
fosfataz Cast latek prechéazi do extraktu. Poté se vystirka ohfeje na peptonizacni teplotu
48-52 °C, kdy proteolytické enzymy $tépi dusikaté latky (bilkoviny a peptidy) na jednodussi.
(ANONYM, 2012, Novotny, 2017).

4.1.3 Rmutovani

Rmutovani je dal§im stddiem vyroby mladiny. Cilem rmutovéni je pomoci enzymil
a vysoké teploty rozstépit Skrob ve sladu na zkvasitelné sacharidy — gluk6zu, maltézu
a dextriny. Smés po vystirani je smichana s pfesné stanovenym mnozstvim vody a nasledné
udrzovana ve zvoleném rozmezi teplot po urcitou dobu za stalého michéani. Pouzivaji se dva
zpisoby rmutovani. Infuzni (jednokotlovy) nebo u nas vice pouzivany dekokéni
(vicekotlovy) proces rmutovani. Infuzni rmutovani se pouZiva vétSinou pro svrchné kvaSena

piva a teplota rmutovani nepiesahne 80 °C (Boulton, 2013; Speers, 2006).

Dekokéni rmutovani je zalozeno na postupném povareni ¢asti dila. Nejprve je 1/3
vystirky pfecerpana do rmutovaci panve a ohfata na niz$i cukrotvornou teplotu 60-62 °C.
Béhem této teploty enzym B-amyladza §tépi amylozu a amylopektin na mosacharid maltozu.
Dale je smés ohtata na vyssi cukrotvornou teplotu 70-75 °C, kdy je aktivovana funkce
enzymu o-amylazy, ktera $t€épi amyldzu nejprve na oligosacharidy a postupné az na maltozu
a gluk6zu. Dokonalé zcukieni Skrobu se stanovuje jodovou zkouSkou (Skrob se s jodem barvi
modie, s monosacharidy nereaguje). Poté je dilo pfivedeno k varu a dojde k inaktivaci
enzymu. Michadlo se vypne, rozpusténé latky zastavaji na povrchu nadoby a vétsi Castice
sedimentuji ke dnu. Nasledné jsou pteCerpany zpét do vystiraci kadé. Cely proces se
nekolikrat opakuje. Pouziva se dvourmutovy nebo tfirmutovy postup. (Novotny, 2017;

Speers, 2006).
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414 Scezovani

Po skonceni procesu rmutovani je nutna filtrace, pti které se oddéli sedimentované
zbytky zrn od extraktu (voda + rozpusténé latky). Prvni tok mladiny je ve scezovaci kadi
filtrovan pfes pluchy a obalové vrstvy zrn sladu, které se nasledné ne€kolikrat proplachuji
vodou o teploté 80 °C. Tento proces se nazyva vyslazovani sladu. Dochazi ke zvyseni podilu
extraktivnich latek ve vyluhu. Sladina je nésledné filtrovana ptes latkovy filtr. Vznikla
tekutina se nazyva mladina. Zbylé ¢asti zrn jsou odpadni materidl a nazyvaji se mlato

(ANONYM, 2012; Jeantet et al, 2016)

415 Chmelovar

Cilem chmelovaru je inaktivace pfitomnych enzymi (zabranéni dal§iho rozkladu
sacharidl), sterilace mikrobidlni flory mladiny vafenim a pomoci extrahovanych
chmelovych pryskyftic, extrakce vonnych, chutovych a hotkych latek z chmele (izomerace
a-humulont na isohumulony), koagulace proteinii a tvorba proteino-polyfenolovych
komplexti (zajisti sedimentaci ke dnu a zabrani nepfiznivému zakalu), odpafeni a
koncentrace mladiny, tvorba barevnych a chutovych latek a karamelizace cukr u tmavé

mladiny (Jeantet et al, 2016; Speers, 2006).

P#i chmelovaru je mladina ohtivana v médénych panvich na teplotu od 65 °C az do
teploty varu. Mladina se nejprve pomalu piedehtiva, aby se ptredeslo znecisténi vyluhu,
a nasledné se ptivadi k varu, ktery trva 30-120 minut dle zvolené technologie a dle druhu

vyrabéného piva (Speers, 2006).

Jak jiz bylo feceno, béhem chmelovaru dochazi ke koncentraci mladiny odpafenim
az 10 % vody a odparu nezadoucich tékavych latek. U modernich navrhii pivovaria lze dobu
varu zkratit na 1-1,5 hodin, kdy dojde ke odpateni pouze 5 % vody, ale dostatecnému
odpateni nezadoucich t€kavych latek, protoze jsou tékavejsi nez voda. To méa samoziejmé

vliv i na snizeni finan¢nich nakladt na energii (Boulton, 2013).

Chmel se pfidava v jedné nebo ve vice davkach. U piv s pozadovanou nizsi hotkosti
a jemnym chmelovym aroma lze chmel piidat v jedné davce 20 minut po zacatku varu.
Nejcastéji se vSak pridava cast davky chmele béhem predehiivani mladiny. Diky pfitomnym
éterickym olejim dochazi k eliminaci pénéni mladiny (Speers, 2006). B€hem varu mladiny

se pridava dalsi ¢ast chmele kvilli zachovani optimalni hotkosti. Pfidani posledni davky
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chmele na konci varu zajisti zachovani vonnych éterickych oleji obsazenych v chmelu

(Boulton, 2013).

Vzhledem k vysokym finan¢nim nakladim je dulezité cely proces optimalizovat a
zvolit spravnou dobu a teplotu vareni piva. Sladek si musi zméfit dobu varu, procento
odpaieni a spotiebovanou energii. To Ize vypocitat metodou hmotnostniho toku par (Speers,
2006).

4.1.6 Cisténi a chlazeni mladiny

Pted fermentaci se musi mladina vycistit od sedimentovanych chmelovych ¢astic,
pomoci odstiedivky nebo filtru, a ochladit z bodu varu na 7-10 °C u spodniho kvaseni nebo
na 15-20 °C u svrchniho kvaseni pomoci protiproudového tepelného vymeéniku se studenou
vodou. Nasledné je provzdusnéna kyslikem pro optimalni pribéh fermentace (Jeantet et al,
2016). Kyslik je limitujici Zivina pro regulaci rustu kvasinek v prvni fazi fermentace a je

tedy dulezity pro spravnou chut’ piva (Speers, 2006).

4.2 Fermentace

Po ochlazeni se mladina naockuje pivovarskymi kvasinkami a za¢ina hlavni kvaseni
(fermentace). Mladina obsahuje zkvasitelné sacharidy, které kvasinky metabolizuji na oxid
uhli¢ity a ethanol. Vysledné mnozstvi reaktantti a produkti viz rovnice nize. Kvasinky
vytvaii také dalsi aromatické latky, které se podili na vysledné chuti a vini piva. BEhem
fermentace se mladina v disledku mikrobialni aktivity méni na zkvaseny napoj, kterému se

Vv této fazi tika ,,zelené pivo* (Jeantet et al, 2016; Boulton, 2013).

Sacharidy + Kvasinky + Kyslik — Kvasinky + CO2 + Ethanol
(100 g/l) (0,7g/l) (15mg/l)  (03g/l) (28g/l) (3049/l)

Pted naockovanim se miize odebrat vzorek mladiny, aby se ukézalo, jestli obsahuje
n¢jaké kontaminujici latky (bakterialni kontaminanty jako je jako je Pediococcus spp.
a Lactobacillus spp., divoké kvasinky Hansenula, Dekkera, Brettanomyces, Candia, Pichia
nebo jiné druhy Saccharomyces), které by branily optimalnimu pribéhu fermentace. Obsah
kontaminujicich latek mize také zpusobit vznik nezadoucich ptichuti piva. Dalsi pficinou
nedostate¢né fermentace (velkého uhynu kvasinek) miize byt také nizké pH nebo vysoka

teplota mladiny pii ockovani (Speers, 2006).
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Béhem prvnich 6-10 hodin kvasinky spotfebovavaji vSechen volny kyslik. Do 16
hodin zac¢inaji produkovat oxid uhli€ity a jsou viditelné prvni znamky fermentace. Kvasinky
vytvaii na povrchu nadoby bilou pénu (,,zapraSovani). Do 24 hodin Ize sledovat narust
bunék kvasinek (,,puéeni®), péna houstne a je odrdZena od stfedu nadoby (,,odrazeni).
Nasleduje husta smetanova péna (,,nejintenzivnéjsi kvaseni®), kdy je produkovano nejvice
oxidu uhlicitého a tepla. KvaSeni ustdva propadem husté pény (ANONYM, 2012; Speers,
2006).

Kmeny kvasinek jsou vybrany dle technologickych a senzorickych pozadavku. Jak jiz
bylo popsano v 2. kapitole, u svrchnich kvasinek (Saccharomyces cerevisiae) probiha
fermentace 2-5 dnt pfi teploté 15-25 °C a na konci fermentace kvasinky stoupaji na povrch
nadoby. Mohou se odebrat, proplachnout a znovu pouzit. U spodnich kvasinek
(Saccharomyces carlbergensis) probiha fermentace 5-10 dnu pii teploté 7-12 °C. Na konci
cyklu se mize snizit teplota na 4 °C, aby se podpofila sedimentace kvasinek na dno nadoby.

RovnéZ se mohou odebrat a znovu pouzit (Jeantet et al, 2016; Boulton, 2013).

4.3 Zrani

Pti zrani (dokvasovani) pokracuje fermentace, produkce oxidu uhli¢itého, sedimentace
suspendovanych ¢astic a vyvoj chuti. Zrani probiha v lezackych sklepech ve velkych tancich
bez piistupu vzduchu pfi teploté 5-8 °C po dobu 5-8 dni aZ do Uplného snizeni obsahu
diacetylu, ktery je metabolizovan kvasinkami. Také je odstranén sirovodik a acetaldehyd.
Poté je nékolik dnti az tydnti udrzovana teplota 1-3 °C. Doba zrani zalezi na typu vyrabéného
piva. Na konci doby zrani je kvuli vysrazeni polyfenol-proteinovych komplext teplota
snizena na -1 °C po dobu alespon 48 hodin (Jeantet et al, 2016; Boulton, 2013).

Je dulezité spravné urcit konec leZeni piva, protoze v konecné fazi zrani probihaji
autolyzacni procesy kvasinek intenzivnéji coZ ma za nasledek produkci amino sloucenin,

které neptiznive ovliviiuji kvalitu piva (Cufin et al, 1976).

Po zrani je potifeba odstranit zbytky kvasinek a vytvofené suspendované castice
pomoci filtrace. Hlavnim cilem je odstranit zbylé mikroorganismy, odstranit polyfenol-
proteinové komplexy a vycefit pivo, aby bylo prisvitné. V piipadé velkého rozptyleni
kvasinek je mozné pouzit i odsttedivku. Pii bézné technologii se pouziva filtrace pomoci
filtracnich desek s obsahem kiemeliny nebo mikrofiltrace kiizovym tokem (Jeantet et al,
2016).
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Béhem zrani dochazi k formulaci vysledného aroma piva. Pro zlepSeni aroma lze
ptidat chmelové extrakty, obsahujici iso-a-kyseliny, jejichz ztrata je pfi fermentaci velmi
nizka. Nakonec se mtize zvysit obsah oxidu uhlicitého vstfikovanim na pozadovanou
koncentraci pro lepsi ,fiz“ a kvali prodlouzeni trvanlivosti piva (Speers, 2006). Pro
prodlouzeni trvanlivosti mize byt pivo také oSetieno pasteraci. Nasledné je lahvovéano do

sklenénych lahvi, PET lahvi, plechovek, sudi nebo tankd (Jeantet et al, 2016).
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5. MODERNI TRENDY V TECHNOLOGII VYROBY PIVA

Inovace a moderni trendy jsou dilezité pro vSechny primyslové odvétvi a pivovarstvi
neni vyjimkou. Spousta zakaznikl preferuje tradicni ,,lezék,* ale jsou zde 1 takovi, kteti
hledaji na trhu neustdle nové vyrobky. Mezi né¢ patii nealkoholickd, nizkoalkoholicka,
ochucend, nizkosacharidovd, bezlepkova a specidlni piva. Roste zijem o piva
Z minipivovaru, ktefi vyrabi specialni druhy piv, mnohdy za pouziti specidlnich kvasinek,

které vytvaii netradi¢ni aroma (Speers, 2006).

V Japonsku je aktualnim modernim trendem vyroba Happoshu, coz je ,,Sumivy likér,*
ktery obsahuje 25 % sladu a 75 % kukufice nebo ryze. Diivodem vyroby tohoto typu napoje
je nizka cena, kvili niz8i danové tiidé. V Japonsku se pivo definuje jako alkoholicky napoj,
ktery obsahuje 66,7 % w/w sladu. Happoshu obsahuje stejny obsah alkoholu jako pivo, ale
rozdil je samoziejmé v jiné chuti. Japonsti pivovarnici také experimentuji s piidavkem

riznych druhti ovoce a zeleniny (Speers, 2006).

V USA, Anglii i Evropé roste trh s ochucenymi pivnimi napoji s pfidavkem jiného
alkoholického napoje, jako je napiiklad rum nebo tequila. V Brazilii jsou oblibena
nealkoholicka piva obsahujici ptidavek kofeinu, ZenSenu nebo guarany a jsou ochucena

malinou, tfe$ni nebo ostruzinou (Speers, 2006).

Nekteré pivovary vyrabi tzv. ,,ledové pivo.“ Po fermentaci je pivo ochlazeno na teplotu
mrazu, dokud se nevytvoii ledové krystaly, které jsou nasledné odstranény filtraci. Cilem je
vytvorit jemné&j$i pivo s vyssim obsahem alkoholu. Odebrana voda mize byt kazdopadné do
piva nasledné piiddna. Vyhodou vyroby ledového piva je také odstranéni nezddoucich

proteind, vytvaiejicich zakal, a tanind, diky ¢emuz ma pivo lepsi stabilitu (Speers, 2006).
5.1 Aplikace novych mikroorganismi

5.1.1 ,,Non-Saccharomyces* kvasinky

Kvasinky ,,non-Saccharomyces “ vzbudily zajem o pivovarskou védu jako inovativni
a klicovy zplisob vytvaieni novych chuti piva, vyrobu nealkoholickych, nizkoalkoholickych
a nizkosacharidovych piv. Pii zkoumani nového druhu kvasinek se analyzuje predevsim
fermentace mladiny, vytéZek ethanolu, vliv chmelovych kyselin na jejich metabolismus
a tolerance k ostatnim druhtim kvasinek. Vyzkum kvasinek je dale zaméfen na produkci

extracelularnich enzymt a zajimavych sekundarnich metabolitd, které mohou dodévat
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vyslednému pivu zvlastni aromata. DileZité jsou samoziejmé také nezadouci sekundarni
metabolity, které by zasadné ovlivnily jakost vyrobku (Methner et al, 2019; Basso et al,
2016).

Novych druhti kvasinek pro vyrobu specialnich a odlisnych druht piv je opravdu
spoustu. Velka ¢ast z nich byly diive povazovany jen za ,,Spatné‘ kazici se mikroorganismy.
Rody jako je Dekkera, Hanseniaspora, Pichia, Torulaspora a Wickerhamomycesa se diky
svym aromatickym vlastnostem mohou pouzit pro ,bioflavoring,” dale pro vyrobu
nealkoholickych a nizkosacharidovych piv nebo dokonce funkcnich piv, které navic obsahuji

vy$$i mnozstvi vlakniny, vitamind, mineralnich latek a polyfenolt (Basso et al, 2016).

Ve studii Methner et al, 2019 byly zkoumany kvasinky zrodu Cyberlindnera,
Debaryomyces, Hanseniaspora, Kazachstania, Kluyveromyces, Lachancea, Metschnikowia,
Nakazawaea, Pichia, Saccharomycopsis, Schizosaccharomyces, Torulasporaces,
Zickeroscesa, Wickesycesczy a Wickerycesy. Aplikované kvasinky byly kultivovany
v médiu na zaklad¢ glukozy a vysledné tékavé slouceniny byly detekovany plynovou
chromatografii a hmotnostni spektrometrii. Dale bylo analyzovano vyuZziti maltozy, vliv
iS0-0 a iso-P kyselin a obsah ethanolu na rust kvasinek, aby se uréilo, jestli existuji omezeni

v urcitych koncentracich, které by narusili velkoprodukci piva (Methner et al, 2019).

Vysledky testti potvrdily dostateéné vysokou odolnost kvasinek vici ethanolu a
chmelovym kyselindm, a proto by se o nich mohlo uvazovat pro vyrobu standartniho piva.
Screening odhalil, Ze kvasinky W. anomalus, Z. rouxii, S. fibuligera, K. servazzii, L. kluyveri
a T. microellipsoides maji schopnost fermentovat melibiézu. Nicméné pouze 14 % ze 110
testovanych kvasinek bylo schopno tento druh cukru vyuzit. Kmen P.kluyveri produkoval
pozoruhodna mnozstvi ptijemného isoamyl acetatu. Naproti tomu kmen Z. florentina
zpusobil zatuchlou vini. Pivo fermentovano kvasinkou Z. rouxii obsahovalo vy$si mnozstvi

diacetylu, ethylacetatu a mélo zietelny charakter pSeni¢ného piva (Methner et al, 2019).

Obecné lze shrnout, ze kmeny S. fibuligera a C.misumaiensis jsou zajimavé pro
vyrobu nealkoholickych piv. Kvasinka S. fibuligera dodala pivu pfijemné ovocné aroma
pfipominajici Svestku a lesni plody. Pritomnost esterti (ethylbutyrat a ethylacetat) a
isoamylacetatu mélo za nasledek sladkou a ovocnou prichut. Kvasinka C. misumaiensis
dodala pivu také vyznamné mnozstvi té¢kavych latek, které¢ mély sladké medové a ovocné

aroma (Methner et al, 2019).
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Screeningu byly podrobeny i kvasinky K. lactis a K. Marxianus pouzivané pro
mlécnou vyrobu. Obé kvasinky maji schopnost produkovat aromatické slouceniny, které

pivu dodavaji ovocné, kvétinové a medové aroma. Kvasinky jsou vhodné pro vyrobu

nealkoholickych piv (Methner et al, 2019).

5.1.1.1 Saccharomycodes ludwigii

Studie Francescko et al, 2015 potvrdila vhodnost kvasinky Saccharomycodes
ludwigii pro vyrobu nizkoalkoholickych a nealkoholickych piv kvili neschopnosti
metabolizovat maltozu. VSechny testované kmeny S. ludwigii produkovaly do 1 % alkoholu.
Kvasinkou byly produkovany vyssi alkoholy (n-propanol, isobutanol, 2-methyl-1-butanol a
3-methyl-1-butanol), které dodavaji ,,alkoholovou* prichut. Bylo produkovano dostate¢né
mnozstvi estertl, které dodaly jemnou ovocnou a kvétinovou chut’ a viini. Z dalSich vyhod
pouziti S. ludwigii byla nizka produkce nezadouciho acetaldehydu a diacetylu. Vysledné

pivo mélo nasladlou chut’ (Francescko et al, 2015).

V dalsi studii Adamenkoa et al, 2019 byla mladina fermentovana kvasinkou
Saccharomycodes ludwigii po dobu 3 dnd a poté polovina ochucena $tavou z tfe$né
Cornelian, ¢imz se pivo obohatilo o pfirodni antioxidanty. Pivo mélo 3x vyssi antioxidacni
aktivitu nez klasické pivo a také vyssi obsah polyfenold. Ochucené pivo mélo jahodovou az
malinovou barvu s intenzivni ovocnou chuti (malina, citrus, jahoda, tfesen, Cerveny rybiz) a
piijemnou kyselosti a hotkosti. Chut' byla osvézujici tfeSniova az rybizova. Pivo bylo
ohodnoceno jako velmi dobré. Vysledné pivo se tak fadi do nové kategorie ,,non-alcoholic
Sour Ale.” Byly detekovany vysoké mnoZstvi maltéozy a maltotridzy, protoZe kvasinka
Saccharomycodes ludwigii je nedokaze metabolizovat. Neochucené pivo fermentované
kvasinkou Saccharomycodes ludwigii bylo popsano jako lehké pivo s jemnou vini ovoce

(lesni plody a grep) a slamovou barvou. Hlavni nevyhodou obou piv bylo nedostate¢né

nesyceni (nedostatek CO2) a Spatna penivost (Adamenkoa et al, 2019).

5.1.1.2 Dekkera/Brettanomyces

Druhy kvasinek Dekkera/Brettanomyces jsou nejvyznamnéj$imi nekonvenénimi
kvasinkami. Bézné se pouzivaji na vyrobu spontanné fermentovaného Lambicu. Pfi zrani
piva vytvaii od ¢tvrtého az do desatého meésice fadu aromatickych latek, jako je ethylfenol,
ethylguaiacol, kyselina isovalerova, kyselina octova a ethylacetat, které Lambicu dodavaji

typickou chut’ a viini. Pfi okovani v Cistych kulturach spole¢né se S. Cerevisiae ovliviiuji
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smyslovy profil ovocnym a kvétinovym aromatem. Pfi zvoleni spravného ockovaciho
mnozstvi S. Cerevisiae a Dekkera/Brettanomyces se miize minimalizovat vznik nezadoucich
sekundarnich metaboliti. Naopak pfi vysoké koncentraci mohou Dekkera/Brettanomyces

vyvolat nepfijemné az fekalni pfichuté (Basso et al, 2016; Coelho et al, 2020).

V soucasné dob¢ je uznano pét druhti Dekkera: B. anomalus (D. anomala), B.
bruxellensis (D. bruxellensis), B. custersianus, B. naardenensis, a B. nanus. Kvasinky D.
bruxellensis a D. anomala se bézné vyskytuji v pivovarskych procesech. Maji dobrou
fermentacni aktivitu, jsou odolné viuc¢i osmotickému tlaku, prostiedi s nizkou koncentraci
kysliku, s vysokou koncentraci sacharidi a ethanolu a také jsou odolné viici nizkému pH.
Pfi vysoké koncentraci sacharidi fermentuji anacrobné (Crabtree efekt) a produkuji malé
mnozstvi kyseliny octové. Jejich metabolismus vede k zajimavym vysledkim pfi vyrobé
piva. Dekkera/Brettanomyces jsou schopny metabolizovat dextriny, coz vede k nizkému
zbytkovému cukru v pivu a tim padem k niz§imu obsahu kalorii. Testy ukazaly, Ze
D. bruxellensis je tolerantni az k 20 % ethanolu, naopak pro D. anomala je mnozstvi
8 % toxické. Dekkera/Brettanomyces maji schopnost produkovat enzym B-glukosidazu,
kterA muze mit za nasledek konkurenceschopnost Dekkera/Brettanomyces s ostatnimi
mikroorganismy pfitomnymi v pivovarském prostiedi a vznik novych ptichuti. Enzymaticka
hydrolyza ma za nésledek vznik zajimavého aroma, nicméné tato problematika zatim neni

dostate¢né prozkoumana (Basso et al, 2016, ANONYM, 2017).

Za hlavni nevyhodu Dekkera/Brettanomyces se povazuje schopnost metabolizovat
kyselinu ferulovou, p-kumarovou a kavovou, které jsou pfitomny ve zrnu obilovin a maji na
nasledek vznik fenolickych ptichuti (guma, spaleny plast, klize). Pfitomnost téchto slouc¢enin

nad prahem vnimani je nezadouci (Basso et al, 2016).

5.1.1.3 Wickerhamomyces anomalus

Kvasinka Wickerhamomyces anomalus je tolerantni k extrémnim podminkam, jako
je osmoticky tlak a nizké pH. Naopak je ale citliva k vys$§im koncentracim ethanolu. Muze
rast bez piistupu kysliku, za extrémniho pH (2-12,4) a vrozmezi teplot 3-37 °C.
W. anomalus dokéze metabolizovat Siré spektrum cukri, jako jsou hexdzy, pentdzy,
disacharidy a polysacharidy, ale nékteré studie naznacuji neschopnost metabolizovat
malibiozu. W. anomalus ma pro sviij inhibi¢ni Gi¢inek na nékteré nezadouci mikroorganismy

potencial ve vyuziti pii spole¢né fermentaci s ostatnimi kvasinkami (Basso et al, 2016).
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5.1.1.4 Torulaspora delbrueckii

Kvasinka Torulaspora delbrueckii je vysoce osmotolerantni a dokaze rust za velmi
nizkych teplot. Fermentuje aerobné. Dokaze metabolizovat glukézu, fruktdézu, maltdozu
(pouze v ptitomnosti enzymu maltaza) a nékteré kmeny dokonce i maltotriozu. Dokaze rust
jen do 5 % ethanolu ale do vysoké koncentrace iso-a-kyselin (50 mg/l). Dle studii jsou
nékteré kmeny schopny produkovat 2-fenyletanol (kvétinova pichut po riizich), n-propanol,
i-butanol a amylalkohol (aroma brandy). Torulaspora delbrueckii neprodukuji nezadouci
fenolové prichuté. Napojum dodava sladkou medovou a hruskovou pfichut’ s lehkou viini po

citrusech (Michael et al, 2016; Basso et al, 2016).

5.1.2 Zefektivnéni pivovarskych kvasinek

24

Vv pivovarnictvi. Pro zefektivnéni procesu lze pouzit hybridni, specialné upravené nebo
imobilizované kvasinky, které by dokazaly fermentovat vysoce koncentrovanou mladinu
(nad 20 % hmotnostnich). Fermentovana mladina by méla vice nez 6 % objemovych

alkoholu a nasledné by se tedy zfedila na pozadovanou koncentraci.

U nizkosacharidovych piv 1ze pouZit kvasinky s glykoamyldazovou aktivitou, které

dextriny degraduji na glukozu a tu nasledné na ethanol.

Diky genetické kontrole 1ze vybrat druhy kvasinek, které pfi fermentaci produkuji
vice oxidu sifi¢itého, ktery je silny pfirodni antioxidant a pfispiva k senzorické stabilité piva

(Krabin et al, 2017).

5.1.2.1 PouZiti genetické modifikace kvasinek

Geneticka modifikace kvasinek je velmi ndro¢na. Kmeny kvasinek se modifikuji za
ucelem prodlouzeni stejné chuti piva v prabéhu skladovani, stability pény, snizeni produkce

ethanolu, zkraceni doby fermentace a zlepSeni u€innosti vyroby.

Pouzivani genetickych modifikaci kvasinek m& mezi odborniky mnoho obav a rizik.
Naptiklad by to mohlo vést ke snizeni mikrobidlni rozmanitosti nebo horizontalniho ptfenosu
gentll na jiné organismy, coz by mohlo ohrozit lidské zdravi. Provadéné genetické zmény
jsou ale u kvasinek velmi malé, protoZze velké zmény by mohly mit za nésledek produkci
sekundarnich metabolitl pii fermentaci a zhorSeni senzorickych vlastnosti. Déle se odbornici
obavaji rizika poSkozeni lidského zdravi kvili rezistenci na antibiotika, zvySené

karcinogenity nebo alergicity souvisejici s modifikaci genetického materialu daného
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mikroorganismu a neoCekavanymi ucinky nové produkovanych proteind. V ptipadé
filtrovaného piva je tato obava ale zbyte¢na, protoze kvasinky jsou z napoje prakticky
odstranény. Kazdopadné se ustupuje od izolacnich postupl s naslednou rezistenci na
antibiotika. V nékterych novych metodach dokonce nebyly nalezeny stopy ciziho DNA

v modifikovanych kvasinkéch.

V budoucnu lze ocekavat, ze genetické modifikace kvasinek zefektivni a zlevni
vyrobu piva (Krabin et al, 2017).

5.1.2.2 Pouiiti tradiénich metod

S ohledem na legislativni, marketingové, sociologické a etické vnimani genetické
modifikace v ptedchozi kapitole 1ze kmeny kvasinek zefektiviiovat i pouzitim tradi¢nich
metod, jako je hybridizace (kiizeni). Vzacné kiizeni muze vést k produkci triploidnich a vice
ploidnich hybrida, ktefi nesou genetické informace obou rodict. Masové kiizeni je zalozeno
na ndhodném kiizeni velkého poctu bungk, je efektivnéjsi nez ostatni hybridiza¢ni metody,
ale velké genetické zmény mohou vést k technologickym a senzorickym zménam piva, coz
je v pivovarnictvi nepfijatelné. Protoplastova fuze je zaloZena na odstranéni bunééné stény
rodi¢ovskych bunék, slouceni genetického materialu a nasledné karyogamii (regenerace
bunééné stény). Protoplastova flize byla naptiklad pouzita na kvasinky S. eubayanus, které

byly nasledné schopny fermentovat pii nizsich teplotach nez matetské bunky kvasinek.

Kiizeni kment kvasinek ma ale za nasledek vznik sekundarnich metabolitt.
Nasledna chemicka nebo UV mutace mlZe potlacit vznik neZddoucich esterti. Mutované
kvasinky jsou také schopny produkovat vys$i mnozstvi ethanolu, méné kyseliny octové a
méné acetaldehydu (travova ptichut’). Byla také sledovdna zkradcena doba fermentace. Pti
pafeni S. cerevisiae a S. eubayanus vznikl hybrid, ktery ztratil schopnost produkovat

nezadouci fenolové ptichuté (Krabin et al, 2017).

5.1.2.3 Pouziti metabolického inZenyrstvi

V roce 1991 byly vy¢lenény geny z S. diastaticus kodujici glukoamylazu a geny z
Bacillus amyloliquefaciens kodujici a-amylazu, které degradovaly az 93 % Skrobu na
glukozu a maltazu, coz postupné vedlo k vyvoji amylotickych kmeni kvasinek. Mladina
fermentovana rekombinantnimi kvasinkami obsahovala az o 76,8 % méné rezidualnich
cukrti ve srovnani se standartné fermentovanou mladinou. Diky raciondlnimu inZzenyrstvi se

také podafilo potlacit pfed€asnou flokulaci kvasinek (Krabin et al, 2017).
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5.1.3 Probiotické bakterie

Prvni probiotické pivo vzniklo v Ceské republice pod vedenim moravskych
mikrobiologti a Vysokého uceni technického v Brné. Pivo obsahuje laktobacilové a
probiotické kultury, jez ptiznivé plisobi na nd$ zazivaci trakt. Pfi dodrzeni DDD (denni
davka pro muze je 0,5 1 a pro Zeny 0,3 1), je pivo prosp€sné pro zvysSeni imunity a zlepSeni
zazivani. Pivo obsahuje sto milioni prospé$nych bakterii a na konci expirace jich dle
vyrobce obsahuje minimalné¢ jeden milion. Probiotické pivo je kombinace jednotlivych
slozek piva s zivnou probiotickou kulturou, kterd nemé zadny negativni vliv na chut piva

(ANONYM, 2020).

Do kyselejsich druhti piv jako je Belgicka lambics a Flanders red ales se laktobacily
nebo octové bakterie bézné ptidavaji. Kvili dlouhé fermentaci a nestalé chuti se ale ¢isté
nebo smiSené kultury laktobacilti nepouzivaji jako startovaci kultury. Studie Mei Thi Alcine
et al, 2019 potvrdila, Ze 1ze pouzit laktobacily jako startovaci kultury pro vyrobu piva.
Probiotika vykazuji antioxidac¢ni, antimikrobialni a antikancerogenni ucinky. Déle posiluji

imunitu a jsou prevenci symptomt zptisobenych rotavirem (Mei Thi Alcine et al, 2019).

UdrZzet Zivé probiotické bakterie v pivu je ale technologickou vyzvou, protoZe hotké
IS0-a-kyseliny z chmele maji silné antimikrobialni u¢inky a inhibuji rist grampozitivnich
laktobacilti. Proto byl rtst Lactobacillus paracasei L26 spolu se Saccharomyces
cerevisiae S-04 sledovan v neoSetfené mladiné. Chmelovy exktrakt byl piidan az po
fermentaci. Cilem bylo vyvinout pivo s zivymi probiotickymi bakteriemi (Mei Thi Alcine et
al, 2019).

Spolecna fermentace mladiny probihala 2 dny pfi teploté 30 °C, aby se namnozilo co
nejvice probiotickych kultur. Poté byla teplota sniZzena na 20 °C na 8 dni, aby se zahdjila
fermentace kvasinek. Bylo sledovéano, ze pfitomnost kvasinek neovlivnila Zivotaschopnost
laktobacild. Po fermentaci byl pfidan chmelovy extrakt (27 IBU). Déle byl sledovan i1 pokles
pH na konecnych 3,62 kvili produkci kyseliny mlé€né. V pivu byl detekovan niZ§i obsah
enthanolu ve srovnani s Cistou kvasinkouvou kulturou, ale rozdil byl zanedbatelny. To
dokazuje, Ze probiotikum neohrozilo metabolismus kvasinek. Byly také detekovany vyssi
hladiny 2-fenylethylalkoholu a isoamylalkoholu, které dodaly pivu jemné medové aroma
(Mei Thi Alcine et al, 2019).

Po ptidani chmelového extraktu byla umrtnost probiotickych bakterii zavisla na

teploté skladovani. Pti 25 °C klesl obsah L. paracasei L26 po 3 dnech pod 7 log CFU/ml.
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Pti skladovani do 5 °C klesl obsah L. paracasei L26 pod hodnotu 7 log CFU/ml az 22 den
po skladovani. Z toho vyplyvd, Ze zivotaschopnost probiotik lze zvySit nizkymi

skladovacimi teplotami, ale také piitomnosti Zivych kvasinek (Mei Thi Alcine et al, 2019).

Predmétem dalSich vyzkuma by bylo vyslechtit probioticky kmen odolny viici
hotkym chmelovym kyselindm. Tim by se rozsifila moznost vytvoteni dalSich probiotickych

styld vyroby piva (Mei Thi Alcine et al, 2019).

Dalsi studie Akaa et al, 2020 potvrzuje, Ze laktobacily jsou vhodné jako startovaci
kmeny pro kvaSeny napoj z ¢iroku. Lactobacillus fermentum S6 a P. acidilactici S7
fermentuji kyselou mladinu a inhibuji rist potenciondlnich kontaminanti a Skodlivych
patogend, ¢imz se zvySuje bezpecnost produktu. Ani u jednoho kmene se bohuzel
nepotvrdila probioticka aktivita, ale u L. fermentum S6 byla sledovana produkce vitamint
(Akaa et al, 2020).

5.2 Vyroba bezlepkovych piv

Celiakie je vrozené onemocnéni, které se projevuje nesnasenlivosti lepku. Podstatou
tohoto onemocnéni je neadekvatni reakce imunitniho systému na lepek. Nejedna se vSak
o alergickou reakci. Aby se celiakie projevila je zapotiebi geneticka predispozice
abnormalni vnimavosti na lepek, na rozdil od alergicke reakce, ktera neni zavisla na genetice.
U jedince postizeného celiakii dochdzi ke vzniku chronického zanétu sliznice tenkého stieva
a postupné ztrat¢ slizni¢nich klkd. Pfiznakem onemocnéni je napiiklad zménéna stolice,
bolesti bficha, nadymani, nechutenstvi, ubytek hmotnosti, chudokrevnost nebo problémy se
spanim. Nelécena celiakie mize vést k podvyzivé a k dehydrataci organismu (ANONY M,
2001). Celiaci maji navic zvySené riziko cukrovky, osteopordzy a rakoviny tlustého stieva

(Kerpes et al, 2017).

Trh s potravinami bez lepku je jednim znejrychleji rostoucim potravinaiskym
odvétvim, a proto lze ocekdvat narust vyroby bezlepkovych piv (Hager et al, 2014).
Bezlepkové pivo musi byt oznaceno ,,bez lepku‘ a obsahovat nejvyse 20 mg/kg (ppm) lepku.
Pro stanoveni obsahu prolaminti v pivu slouzi metoda ELISA (enzyme-linked immuno
sorbent assay), ktera dokaze odhalit mnozstvi nad 4,6 ppm pseni¢ného gliadinu, je¢ného
hordeinu a zZitného sekalinu (Gabrovska, 2019). Jedna se o imunotest s protilatkou RS, ktera
dokaze rozpoznat né€kolik opakujicich se etiopti (QQPFP, LQPFP, QLPYP, QLPTP,
QQSFP, QQTFP, PQPFP, QQPYP a PQPFP). Vétsina testt ELISA bohuzel nedokaze
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presné identifikovat lepek, ktery byl béhem vyroby castecné hydrolyzovan na fragmenty
s jednim nebo vice epitopy. Pro tyto technologie je vhodna metoda RIDASCREEN gliadin
(Hager et al, 2014). Piva ,,bez lepku® musi byt v CR analyzovana v laboratofi Vyzkumného
ustavu pivovarského a sladarského nebo jinymi akreditovanymi laboratofemi a pravidelné

kontrolovana SZPI (Gabrovska, 2019).

Prvni bezlepkové pivo bylo v CR uvafeno v roce 2008. Jednalo se o pohankové
nefiltrované 9 % pivo. Chut’ byla velmi dobrd, ale vzhledem k vysokym vyrobnim nakladim
a slozité technologii byla vyroba ukoncena. Nasledné byl k dostani 11 % kukuficny lezak
s pridavkem ibisku a karamele. Dnes jsou v CR k dostani i bezlepkova piva uvaiena
zjeéného sladu. Napiiklad Zatecky pivovar méa patentovanou technologii na vyrobu
bezlepkového piva. Lepek je z jeémene odstranén a ¢ast sladu je nahrazena specialnimi
odriidami prosa. Bezlepkové pivo z Zateckého pivovaru se nazyva Celia. Jedna se o chutové
velmi jemné az nevyrazné pivo s nizkou pénou. Ma svétle zlatou barvu a jemnou chmelovou
vini. Naproti tomu Rodinny pivovar BERNARD vyrabi bezlepkovy lezak se zlatohnédou
barvou, ktery ma piijemné sladkou a jemné hotkou chut’ s vysokou a stabilni pénou (Pro
alergiky, 2014). Mezi dalsi pivovary vyrabé&jici pivo ,,bez lepku® patii Pivovar Ferdinand,
s.r.o. (bezlepkovy svétly lezak Premium 12 % a nealkoholické pivo 0,5 %), Plzensky
Prazdroj, a.s. (Bezlepkovy Birell) a Pivovar Clock s.r.o. (Gluten free PALE ALE)
(Gabrovska, 2019).

5.2.1 Vyroba sladu z bezlepkovych surovin

K vyrobé bezlepkovych piv lze pouzit ptirozené bezlepkové potraviny, jako je
pohanka, ryze, proso, quinoa, ¢irok, kukufice nebo amarant. Jednotlivé suroviny jsou
popsany v kapitole Cislo 3. Nejcastéji pouzivanou bezlepkovou surovinou pro vyrobu piva
je vzhledem k nizké cené ryze a kukufice. Pivo vyrobené z bezlepkovych surovin se velmi
lisi vchuti a vkvalité, coz mize byt negativné hodnoceno spotiebiteli. Problémem
netradi¢nich surovin je, ze musi byt spravné upraveny technologické parametry vyroby
(teplota a pH rmutovani, vafeni, podminky fermentace, spravny vybér kment kvasinek,
rychlost michani a podminky skladovani). Dal§im problémem je del$i doba kliceni sladu,
coz muze mit za nasledek vznik plisni. Pfi sladovani neni vytvofeno dostate¢né mnoZstvi
enzymt jako u sladu z je¢mene nebo z pSenice, a proto musi byt dodany primyslové enzymy
nebo bezlepkové dopliky, jako je invertni nebo agavovy sirup nebo kukuificna zrna.

Problémem je také vyssi teplota mazovaténi skrobu (nad 65 °C), coz mize vést k deaktivaci
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B-amylazy jesté pred rozstépenim skrobu. Tento problém lze vytesit pridanim exogennich

prumyslovych enzymu (Hager et al, 2014).

5.2.2 Enzymaticka hydrolyza

K degradaci peptidovych sekvenci obsahujicich prolin se muZze pouzit enzym
propyl endopeptidiza (AN-PEP), ktery hydrolyzuje peptidové vazby a proteiny. Je stabilni
do teploty 50 °C a obsahu alkoholu 9,1 % objemovych. Pouziti enzymu nevyzaduje upravu
technologickych postupti vyroby piva, ale musi byt zachovana mikrobialni ¢istota. Podle
provadénych studii byla prokazana 100 % ucinnost snizeni obsahu lepku. Enzym propyl
endopeptidaza, pochazejici z Aspergilus niger, se pouziva v pivovarstvi jako prevence
zakalu piva. Enzym se miize ptidat béhem fermentace nebo do hotového produktu, aniz by
to mé¢lo negativni dopad na vyslednou chut’ a stabilitu pény. Pti inkubaci 90 hodin pti 25 °C

byl snizen obsah lepku na 3,1 mg/kg (Hager et al, 2014; Kerpes et al, 2017).

Dle studie Taylor et al, 2018 1ze ke snizeni obsahu lepku v pivu pouzit i enzym
transglutamindzu (mTG). Pivo bylo oSetfeno rtiznymi koncentracemi mTG a nebyly
zaznamenany velké rozdily v chuti ani ve stabilité pény. Vysledné testovani obsahu hordeinu
Vv pivu bylo provadéno za pomoci protilatky antigliadinu. Ukazalo se, Ze aplikace 231 g/hl
mTG méla za nésledek snizeni obsahu lepku na 5 ppm, coZ znamend, ze pivo miize byt
oznaceno ,,bez lepku.“ Pfi aplikaci mTG 92,5 g/hl byl obsah lepku snizen jen na 12 ppm,
coz je z legislativniho hlediska taky pfijatelné. Pii aplikaci pouze 9,2 g/hl se obsah lepku
snizil na 45 ppm. Obsah lepku v neosetieném pivu vykazoval hodnotu 88 ppm (Taylor et al,
2018).

Dalsi alternativou je pouziti enzymu endoprotedza A (EPA) (optimalni pH 4,5-5 a
teplota 45 °C) a endoprotedza B2 (EPB) (optimalni pH 4,5-4,6 a teplota 44 °C), které
degraduji jednotlivé hordeiny efektivnéji nez ostatni enzymy. Oba zminéné enzymy jsou
schopny uplné degradovat C a D-hordeiny, zatimco Bl a B3 s§tépi jen castecné. Pri
kombinaci endoprotedazy B2 a propyl endopeptiddzy v poméru 1:1 se dosahlo lepSich
vysledku $tépeni hordeinu (Kerpes et al, 2017).

5.2.3 DelSi nakli¢eni sladu
DalSim zpisobem, jak sniZit obsah lepku v pivu, je delsi nakli¢eni pSenice, Zita nebo
jeCmene. Pfi kli¢eni se zvySuje obsah hydrolytickych enzymt (protedz), které degraduji

zasobni proteiny, jako jsou prolaminy. U pSenice bylo prokazano snizeni gliadinovych
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frakei, ale nedoslo k jejich uplné eliminaci. U je¢mene doslo také ke sniZzeni obsahu
hordeinu, ale ne na takovou troven, aby vyrobek mohl byt nezvan ,,bez lepku,” protoze

je¢men je odolnéjsi vuci hydrolyze (Hager et al, 2014).

Studie Taylor et al, 2018 potvrzuje vliv delsiho kli¢eni na obsah hordeinu v je¢ném
sladu. Tyto proteiny se pfi kli¢eni §tépi na aminokyseliny. Bylo vyrobeno pivo ze sladu
kli¢iciho 3, 5 a 7 dnti. JeCmen byl ponotfen do vody o teploté 14 °C po dobu 5 hodin. Poté
19 hodin odpocival pfi stejné teploté. Nasledné byl opét namocen na 3 hodiny a dalSich 21
hodin odpocival na vzduchu do vlhkosti 45 %. Kli¢eni pfi této vlhkosti trvalo 3, 5 a 7 dni.
Pti delsim kliceni byla pozorovana vyssi sladova ztrata (snizeni hmotnosti zrna — 5 dnti=10
% ztrata, 7 dnti=11 % ztrata), drobivost a také zvySena endoproteolyticka aktivita. Extrakt
z mladiny se vyrazné neliSil (pfi kliceni 3 dny byl 83 % a pfi kliceni 7 dnti jen 0 1 % méné,
tedy 82 %), naopak efektivita fermentace byla nejvyssi u sladu kliceného 7 dnti a to 83 %
oproti 80 % u sladu kli¢eného 3 dny. Vysledny obsah hordeinu ve filtrovanych modelovych
pivech byl analyzovan metodou ELISA a vyndsoben 2, aby se zohlednily nerozpustné
proteiny glutenu. V pivu ze sladu kli¢eného 3 dny byl obsah hordeinu 32 mg/kg, pii 5 dnech
byl obsah jen 23 mg/kg a pfti kli¢eni 7 dni byl obsah 18 mg/kg, coZ znamena sniZeni obsahu
lepku o 44 %. Vysledku studie potvrzuji, ze lze pfipravit pivo ,,s nizkym obsahem lepku*

jen pomoci delsi doby kli¢eni je¢mene (Taylor et al, 2018).

5.2.4 Ko-fermentace mladiny s laktobacily

Dal$i moznosti snizeni obsahu lepku v pivu je fermentace mladiny s pfidanim
mlécnych bakterii (laktobacilil), jejichz peptiddzy metabolizuji (travi) glutenové peptidy.
V pSeni¢ném a zitném testé byl sniZen obsah lepku z ptivodnich 400 ppm pod 10 ppm. Jedna
se tedy o ucinnou metodu. Problémem je, Ze aromatické slouc¢eniny produkované laktobacily

mohou ovlivnit chut’ piva (Hager et al, 2014).
5.3 Zefektivnéni rmutovani

5.3.1 Pouziti enzymii

Ve studii Xuegiang et al, 2020 byl esencialni hydrolyticky enzym P-1,3-1,4-
glukandza (znamy také jako lichenaza) izolovan z houby Aspergillus awamori. DNA z
Aspergillus awamori bylo klonovano do kvasinky Pichia pastoris pomoci elektroporace
(metoda genového inzenyrstvi). Pichia pastoris je jednim z nejpopularnéjsich heterolognich

expresnich hostitelti pouzivanych pro produkci enzymu. Aktivita p-1,3-1,4-glukanazy byla
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meéfena pomoci kyseliny 3,5-dinitrisalicyové (DNS) a glukézy (standart). Kazdy reakéni
roztok obsahoval 50 g rmutu. Pfidanim enzymu f-1,3-1,4-glukandza do procesu rmutovani
byla sniZzena viskozita o 9,61 %, ¢imZ se 1 urychlila a zefektivnila nésledna filtrace.
Vysledkem studie je, ze enzym f-1,3-1,4-glukandza je potenciondlné pouzitelny

Vv pivovarském prumyslu (Xueqiang et al, 2020).

5.3.2 Pouziti ryze

Na celém svété se v pivovarnictvi pouzivaji dopliiky ke snizeni vyrobnich nakladi,
jako je ryze, pSenice nebo Cirok. V asijskych statech se nejCastéji pouziva vzhledem
k dostupnosti ryze. Procento nahrazovanych pfidatnych latek ke sladu je v africkych
zemich 50 az 70 %, v USA je to 35-45 % a v EU se slad nahrazuje z 10-25 % jinymi
obilovinami. Pouzity podil ptidavnych latek zavisi na pozadované kvalité vyrobeného piva,
na technologii rmutovéni, doby fermentace a zda jsou pouZity externi enzymy. VéEtSina
ptidatnych latek ale obsahuje méné dusiku, coz mitize vést k delsi fermentaci. Proto se musi
celkovy obsah dusiku udrzovat v pozadovanych koncentracich. Optimalizace procesu
rmutovani je zasadni pro ziskovost v pivovaru. Pro zvySeni G¢innosti vyroby piva je nutné

maximalizovat pfeménu Skrobu na zkvasitelné cukry (Mallawarachchi et al, 2016).

RyzZe je ve srovnani se sladem (58-64 %) vynikajicim zdrojem sacharida (70-75 %).
Nahrazenim c¢asti je¢ného sladu ryZovym sladem se zvysi koloidni stabilita a snizi se obsah
proteinovych zakalli, coz mé za nasledek lepsi Cistotu piva. Hlavnim problémem je, Ze ryZe
neobsahuje enzym amyldzu, které je pottebna k rozstépeni Skrobu na jednoduché sacharidy.
Tento problém sice lze vyfesit pfiddnim komercnich enzymi, tim by se ale zvysila vyrobni
cena produktu. Pfiddni enzyml mlZe mit taky za nasledek sniZzeni pénivosti

(Mallawarachchi et al, 2019).

Ve studii Mallawarachchi et al, 2016 byla zkoumana zavislost teploty a koncentrace
pfidané ryze na efektivitu rmutovani. Pfi rmutovani na 60 °C byla nejvyssi koncentrace
sacharidi pti ptidavku 30 % ryze. Pti aplikaci 40 % ryZe byla sniZzena vyuzitelnost cukrii
z 12,2 g/l na 10,4 g/1. Naopak pfi aplikaci pouze 15 % ryZe byla vytéZnost sniZzena na 6,4 g/l.
Se snizujici se teplotou (55 °C) rmutovani klesl vytézek sacharidi o 29,5 %. Podle
numerické hodnoty byla stanovena optimalni teplota rmutovani 62 °C pfi ptidavku 30,75 %
ryze. Podle této metody lze ziskat maximalni vynos sacharida z ryze Sudu kekulu bez pouZziti

komerénich enzym (Mallawarachchi et al, 2016).
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Ve studii Mallawarachchi et al, 2019 zkoumali vliv teploty a pH na enzymatickou
aktivitu béhem rmutovani. K je¢nému sladu bylo ptidano 30 % bilé ryze (Oryza sativa). Slad
i ryze byly Srotovany 5 sekund na 14 000 otac¢ek/minutu. Slad byl Srotovan bez poruSeni
obalovych vrstev a pluch a slupka ryze byla pfedem odstranéna. Poté probihalo samotné
rmutovani. Vysledky studie ukazuji, ze maximalni efektivita rmutovani je u ryze pfi teploté
56 °C a pH 6,5. Protoze se ale kyselost roztoku béhem rmutovani zvySuje s tvorbou
organickych kyselin, doporucuje se pro zvyseni maximalniho vykonu rmutovani pouzit
rostouci teplotni profil od 50 do 70 °C. Tato studie je velkym piinosem pro asijské zem¢,
Které ryzi Casto pouzivaji jako nahradu sladu, kvili snizeni vyrobnich nakladt

(Mallawarachchi et al, 2019).

5.4 Vyroba nealkoholickych a nizkoalkoholickych piv

Vyroba nealkoholickych piv je v mnoha zemich stale popularnéjsi. Jedna se o zdravy
napoj, ktery obsahuje mnoho Zivin, a mohou ho konzumovat sportovci i kojici zeny. Miize
pomoci lidem trpicim tzkosti a nespavosti a pro pacienty s kardiovaskularnimi
onemocnénimi. Nealkoholické a nizkoalkoholické pivo (do 2 % obj.) je vhodné pfi
regeneraci po sportovni namaze. Je dulezité vSak upozornit, Ze pivo nad 2 % obj. alkoholu
ma naopak diureticky (mocopudny) ucinek. Pro kojici zeny je piti alkoholickych néapoji
nezadouci. Je inhibovana laktace (produkce mléka) a snizeni produkce hormonu oxytocinu.
Naopak nealkoholické pivo (0,0 % obj.) stimuluje sekreci hormonu prolaminu, ktery zvysuje
produkci matetského mléka. Konzumace nealkoholického piva také zvySuje antioxidacni
vlastnosti matefského mléka. Extrahované latky z chmele maji sedativni uCinek na lidsky
organismus a jsou ucinné proti nespavosti a uzkosti. Dv¢ studie potvrdili snizeni krevniho
tlaku az o 16 % u muza 55-75 let pfi konzumaci nealkoholického piva o dobu 4 tydnd.
Vsechny provadéné studie ohledné pozitivnich u€inkl nealkoholického piva je ale potieba

jesté prozkoumat (ANONYM, 2020).

Bylo prokézano, ze pravidelna konzumace piva s nizkym obsahem alkoholu a tim
padem i s nizkou energetickou hodnotou nema zadny vyznamny vliv na zvyseni denniho

pfijmu energie a nema Zadny negativni dopad na lidské zdravi (Adamenkoa et al, 2019).

Nealkoholickd a nizkoalkoholickd piva lze vyrobit pomoci biologickych nebo
fyzikéalnich metod. K biologickym metoddm patii fermentace specidlnimi kvasinkami,
omezena fermentace, specidlni zplsob rmutovani nebo kontinudlni fermentace.

Z fyzikalnich metod Ize pouzit naptiklad tepelné metody (rektifikace, odpafovani) nebo
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pouziti membrany (dialyza, reverzni osmoza). Pii fyzikalnich metodach se v podstaté
odstrani jiz vznikly ethanol. Hlavni nevyhodou fyzikdlnich metod je odstranéni ¢asti

ptiznivych aromatickych latek (Basso et al, 2016).

Dalsim zptsobem vyroby nealkoholického piva je pouziti mladiny s vysokou
koncentraci nefermentovatelnych sacharidti. Do mladiny lze ptidat kukufi¢ny nebo jiny sirup
obsahujici nefermentovatelné sacharidy nebo se pouziva vysokoteplotni rmutovani (vysoka

teplota deaktivuje amylazy, které vytvaii fermentovatelné sacharidy) (Speers, 2008).

Nevyhodou piv s nizSim obsahem alkoholu je obecné snizena charakteristicka viin¢ a
nedostate¢na ,,plnost™ (plna chut’ piva). Déle je nutna spravna teplota skladovani (musi se
zabranit mrazu) a oSetfeni pasteraci a CO2 pro zajiSténi mikrobiologické stability.

Nefermentované sacharidy totiz mohou zpiisobit mikrobialni kontaminaci (Speers, 2008).

5.4.1 Biologické metody vyroby

Jak jiz bylo popsano v kapitole 5.1. vyroba nealkoholickych a nizkoalkoholickych
piv je mozna pomoci specialnich druhi kvasinek (pfedevsim non-Saccharomyces), které
produkuji malé mnozstvi ethanolu. Jedna se napiiklad o T. Delbrueckii, Wickerhamomyces
subpelliculosus, Cyberlindnera Saturnus. Hlavni nevyhodou je ale ve vétsing piipadu sladsi
chut a vys$i obsah diacetylu. Ve srovnani s tepelnou vyrobou nealkoholickych a
nizkoalkoholickych piv je biologicka metoda Setrnéjsi a je zachovano nejvice Zadoucich

aromatickych latek (Adamenkoa et al, 2019).

5.4.2 Fyzikalni metody vyroby

Existuje spousta technik, jak snizit nebo odstranit vyrobeny alkohol v pivu. Jedna se
napiiklad o vakuovou, parni nebo nizkotlakou destilaci. Pro ziskani lep$i ptichuté
nealkoholického piva lze pouzit deesterifikaci. Pfi vyrobé nizkoalkoholického piva lze
nealkoholické pivo smichat s alkoholickym na pozadovanou koncentraci pro ziskani vice
aromatickych latek. Dal§i metodou odstranéni alkoholu z piva je reverzni osmoéza a dialyza,

které jsou zalozeny na membranové technice (Speers, 2008).

Odstrediva destilace (SCC) je nejpouzivanéjSim zplusobem odstranéni alkoholu
Z napoje. Jedna se o vakuovou destilaci, kterd je zaloZena na protiproudovém zatizeni (plyn-
kapalina), kdy vodni para extrahuje ethanol z napoje. Mezi hlavni vyhody pouziti destilace
SCC patti rychlost procesu, velka kontaktni plocha mezi kapalinou a parou, nizky pokles

tlaku a mirna teplota, coz minimalizuje tepelny dopad na napoj. Nevyhodou je snizeni aroma



UTB ve Zliné, Fakulta technologicka 62

kone¢ného produktu (t€kavé aromatické slouceniny se odstraiiuji spolecné s ethanolem).
Tento problém lze casteCné vyieSit extrakci aromatickych latek z napoje jest¢ pred

dealkoholizaci a nasledné je do dealkoholizovaného piva ptidat (Catarino a Mendes, 2011).

Nejucinnéj$im procesem regenerace aroma jsou membranové procesy. Oproti
extrakci teplem nebo pomoci rozpoustédla maji nizSi spotiebu energie a neni potieba
aplikovat chemické latky. Membranové procesy mohou byt aplikovany i pfi nizkych
teplotach, coz je dulezit¢ pro oddéleni aromatickych sloucenin. Nejpouzivanéjsi
membranovou technikou je pervaporace. Pervaporac¢ni proces se pouziva napiiklad pro
ziskani aromatickych sloucenin z ovocného napoje a nasledné ptidani do stejné st'avy po

zahusténi (Catarino a Mendes, 2011).

Ve studii Catarino a Mendes, 2011 byly zkoumany techniky odstranéni alkoholu
z vyrobené¢ho piva. Dealkoholizované pivo se smisilo s alkoholickym a byly ptidany
extrahované aromatické latky pomoci pervaporace (membrany POMS/PEI). Pii pervaporaci
jsou frakce ptivodniho piva Cerpany piivodnim cerpadlem pies tepelny vymeénik (pro
regulaci teploty) do c¢tyf membranovych modulii. Rotaéni vakuova pumpa udrzuje
membranové moduly pod atmosferickym tlakem. Vakuum zajistuje pfenos aromatickych
latek z piva a jejich nasledné odpafovani ze spodni strany membran. Latky jsou poté vedeny
do sady dvou kondenzatord, kde probiha kondenzace pii -85 °C. V kondenzatorech nasledné
proudi horké voda a extrahované latky se shromazd’uji v tanku a skladuji se v uzavienych
nadobéch. Nekondenzované slou€eniny, jako je oxid uhlidity, jsou vytlacovany ptes vyvévu
vakuové pumpy. Pivo po pervaporaci je nasledné¢ dealkoholizovdno pomoci SCC.
Dealkoholizované pivo je z kolony vypousténo Cerpadlem do tepelného vyméniku, kde je
ochlazovano. Pivo je nésledné smichano s Cerstvym na koncentraci alkoholu 0,3 %
objemovych a jsou do n& pfidany aromatické latky z pervaporace. Nasledné je syceno
oxidem uhli¢itym. Takto vyrobené nealkoholické pivo je chuti velmi blizké b&znému
alkoholickému pivu. Jedna se o nejlepsi metodu odstranéni alkoholu piva se zachovanim co
nejvice aromatickych latek. Vysledky studie potvrdily, Ze destilace SCC je uinny proces
odstranéni ethanolu z piva. Nejlepsi Uc€innost pervaporace byla pii vstupni teploté

25 °C a pritokoveé rychlosti 500 1/h (Catarino a Mendes, 2011).
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5.5 Aplikace latek pro ¢ireni

Cifeni je proces odstranéni koloidd a dispergovanych &astic ve fermentovanych
napojich. Nedistoty jako zbytkové proteiny, suspendované kvasinkové buiiky a polyfenoly
se odstrafiuji pomoci nejriznéjsich cificich latek, jako jsou naptiklad enzymy, kasein,
vajecny albumin, alginat, polyvinylpolypyrolidon, nylon, taniny a betonit. Pro efektivni
prabéh Cifeni je potfeba zvolit spravnou koncentraci pouzitych latek. Proteiny, jako Zelatina,
vyzina, kasein a vaje¢ny albumin, nesou kladny naboj, a proto vysrazi negativné nabité
,»hecistoty.” Polysacharidy maji zdporny naboj a niz$i pH a mohou byt rovnéz pouzity pro
vysrazeni pozitivné nabitych proteint. Necistoty jsou z piva ¢asteéné odstranény filtraci, ale
je zapottebi i nasledné Cifeni pomoci specialné urcenych latek (Walker et al, 2007; Scharma
et al, 2019).

5.5.1 Vyzina (,,Isinglass*)

Vyzina je komer¢n¢ pouzivand latka k Cifeni alkoholickych népoji, které jsou
zneCiStény odumielymi kvasinkami a dal§imi nerozpustnymi latkami. Vyzina obsahuje
pfedevsim bilkovinny kolagen a je vyrdbénd z plovacich méchyii urcitych tropickych
a subtropickych ryb pochazejicich z Asie a Jizni Ameriky. Jedna se o ¢eled’ polyne-midae,
sciaenidae a siluridae. Vyzina je vice rozpustna ve srovnani s hovézim kolagenem, ktery ma
stabilni vazby, a proto musi byt pfed rozpusténim enzymaticky roz$tépen. Vzhledem
K niz§imu obsahu hydroxyprolinu dochazi k tepelné denaturaci pii 29 °C, ve srovnani
S jinymi ZivociSnymi bilkovinami, které¢ denaturuji az pfi 40-41 °C. Vyzina se pouZiva ve
formé prasku nebo viskézniho gelu a zpiisobuje agregaci kvasinkovych bunék a dalSich
necistot, které se usazuji na dno nadoby a jsou odstranény filtraci (Walker et al, 2007;
Hickman et al, 2000).

JelikoZ byly rybi vyrobky klasifikovany jako alergeny, lidé s alergii na ryby a rybi
vyrobky se obavaji konzumace piva, u kterého bylo provedeno ¢ifeni pomoci vyziny. Proto
se hledaji nové latky vhodné k Cifeni piva. Ve studii Walker et al, 2007 bylo pivo ¢ifeno
ptac¢im kolagenem a extraktem z hrachu. Pivo ¢ifeno novymi latkami bylo k nerozeznani od

piva, které bylo Cifeno vyzinou (Walker et al, 2007).
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5.5.2 Ptadi kolagen

Ptaci kolagen byl extrahovan z kuteci kize pomoci roztoku kyseliny citronové pii 4 °C.
Pted pouzitim byl kolagen pasterizovan pii 71,4 °C na 15 sekund. Do hotového piva bylo
pridano 141 mg/1 ptaciho kolagenu. Pivni sudy byly promichany a inkubovéany 24 hodin pii
teploté 10 °C. Poté bylo pivo filtrovano a pasterizovano. Dle laboratornich, senzorickych
a analytickych pokust bylo potvrzeno, ze ptaci kolagen nema negativni vliv na kvalitu piva
a ma srovnatelnou Cifici schopnost s vyzinou. Je vSak tfeba upozornit, ze ptaci kolagen
vykazoval dobré vysledky v laboratornim méfitku a pro piipadné pouziti v pivovaru jsou
tteba dalsi pokusy. Velkou nevyhodou je také zivoc¢isny puvod kolagenu, coz je pro

vegetariany a vegany nepiipustné (Walker et al, 2007).

5.5.3 Extrakt z hrachu

Hrach zluty (Pisum sativum) byl smichan v acetatovém pufru (pomér 1:10) pii pH 5
a teploté 4 °C po dobu 20 minut. Poté byla suspenze centrifugovana. Do hotového piva bylo
pridano 20 mg/l extraktu hrachového proteinu. Pivni sudy byly promichany a inkubovany
24 hodin pii teploté 10 °C. Poté bylo pivo filtrovano a pasterizovano. Kratce po ptidani
hrachovych bilkovin. Nasledn¢ doslo k sedimentaci Castic a vycifeni piva. Z vysledki studie
vyplyva, ze hrach je vhodna alternativa misto vyziny. Pivo bylo ¢iré a nebyly pozorovany
velké zmény v chutovych vlastnostech. Jedna se o rostlinou bilkovinu, tudiz je vhodna pro
vegetaridny a vegany. KaZzdopadné i v tomto piipadé je potieba dalSich studii, aby mohla byt
hrachova bilkovina pouzita pii vyrobé piva. I pies dobré vysledky cifeni byly v pivu
dispergované hrachové cCastice, proto je potieba zefektivnit extrakci hrachové bilkoviny
(Walker et al, 2007).

5.5.4 Vajecné skorapky a Sneci prasek

Ve studii lwouno et al, 2019 byla zkoumana ¢ifici schopnost vajecnych skotapek a
$neciho prasku v pivu z ¢iroku. Vysledky studie potvrzuji dobrou ¢itici G¢innost vaje¢nych

skotapek a jedna se o potenciondlni filtraéni material. Kazdopadné vysledky nebyly tak

vvvvv

byl 21,88-23,42 NTU, oproti tomu pii ¢ifeni kiemelinou byl zakal pouze 2,72-8,28 NTU.

Pro piedstavu, primérné plzefiské pivo ma 7,2 NTU. Sneéi prasek byl hodnocen taky kladng,
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ale nedosahoval takovych ¢iticich schopnosti jako kiemelina nebo vajecné skofapky. Jeho

zakal byl az 26,56 NTU (Iwouno et al, 2019).

5.5.5 Karagenan (,,Irsky mech*)

Irsky mech neboli Purchatka kaderava patii mezi moiské fasy a vyskytuje se v Irsku,
Francii a na Islandu. SuSeny karagenan se pouzivd v potravinafstvi, ve farmacii
a v pramyslu. Pouziva se jako stabilizator a Zelirujici prvek. Pfi zahrati vytvari gel, ktery
adsorbuje 20-100 krat vice vody, nez je jeho ptivodni objem. Jeho barva mize byt
zlutozelena pres cervenou az k tmave fialové. Karagenan se na rozdil od kolageni muze

pouzit i po chmelovaru (ANONYM, 2012).

5.6 Zpracovani odpadnich produkti

S vyrobou piva pfichazi také vznik vedlejSich produktii, jako je mlato, kvasinky,
filtra¢ni kaly a kfemelina. Primérny pivovar vyprodukuje na 1 hl 10 kg mlata,

2,5 kg kvasinek, 0,125 kg odpadu z ¢isténi a filtrace a 2 kg kiemeliny (Basafova, 2010).

5.6.1 Odpad ze sladovani

ey ee

nekolikrat macen ve vode. Po sladovani jeCmen vyklici a kotinky jsou oddéleny. Jedna se
o cennou piisadu pro krmiva zvifat, jelikoZ obsahuje velké mnozstvi bilkovin (az 25 %). Ze
smési kofinkil, je¢nych a sladovych zbytkl se vyrabi pelety, které obsahuji 18 % bilkovin.
U nékterych zvitat, hlavné u koni, pisobi hordein jako droga a miiZe mit negativni dopad na
jejich zdravi. Hordein je v koniském pramyslu klasifikovan jako zakazana latka (Charlton
a Vriesekoop, 2018).

5.6.2 Mlato

Jako mlato se oznacuji neextrahované zbytky obilovin a ostatni sedimentované
¢astice (pluchy, endosperm, koagulované latky) po procesu rmutovani, které jsou oddéleny
filtraci. Mlato by nemélo obsahovat celad zrna. Mlato je Snekovym dopravnikem ptepraveno
do sbérné nadrze. Muze slouzit jako zdroj energie v bioplynovych stanicich nebo jako
ptfidavek do stavebnich materidli. Nejvice se v§ak mlato pouziva jako ptisada krmiva pro
hospodaiska zvirata a mize byt prodavano v suché, mokré nebo ¢astecné odvodnéné forme.
Do mlata se mohou ptidat dalsi vedlej$i produkty vyroby piva, jako je pouzity chmel

a kvasinky. Vzhledem k vysoké vlhkosti (az 81 %) musi byt mokré mlato co nejdiive
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pfepraveno na farmu pro zkrmeni zvifat. Pfi teplém a vlhkém pocasi mize dojit k rtistu plisni
(predevsim mykotoxinil), coz je pro hospodaiska zvirata nezadouci a mohlo by také dojit ke
snizeni jejich produktivity. S vyvojem leps$ich filtri mize mit mlato vlhkost jen 50 %, ¢imz
dojde k lepsi manipulaci a ke snizeni nakladt za pfepravu. Mokré mlato se pouziva vétSinou

pro prasata nebo driibez (Charlton a Vriesekoop, 2018; Basarova, 2010).

Mlato obsahuje ptes 20 % bilkovin, 17 % celulézy, 28 % neceluldzovych zbytki
a 28 % ligninu. Jedna se tedy o bohaty zdroj Zivin jak pro prezvykavce, tak pro koné

(Charlton a Vriesekoop, 2018).

Byly proveden pokusy, aby se zjistil vliv zkrmovani mlédta na hospodaiska zvirata.
U slepic a kurat byla stanovena maximalni doporuc¢ena davka 10 % z pfijimaného krmiva.
U jatecnych prasat bylo klasické krmivo nahrazeno 30 % mlata. Byly sledovany niZsi
hladiny tuku v mase, coz mé&lo pozitivni vliv na cenu vykupovaného masa. Navic pfi aplikaci
enzymu xylandza, miuze zvite ziskat z vedlejSiho pivovarského produktu vice energie
a zivin. U pfezvykavcl ma zkrmovani mlatem smichanym s kukufici podobnu vyzivovou
hodnotu jako drazsi krmiva obsahujici sdjové boby, jako hlavni zdroj bilkovin. Mlato bylo
také potvrzeno jako vhodné krmivo pro koné (Charlton a Vriesekoop, 2018).

Mlato lze také pouzit pro lidskou obzivu. Z n€ho ptipravena mouka se muize piidat
do pekérenskych a pecivarenskych vyrobkl a tim zvysit jejich vyzivovou hodnotu. Ma
0 50 % nizsi obsah sacharidi nez bila mouka z pSenice, ale o 50 % vice vlakniny. Déle ma
vysoky obsah bilkovin a minerédlnich latek (Ca, P, Fe, Cu, Zn, Mg) a pfipravené tésto
neadsorbuje tuk (prosp&$né) (Charlton a Vriesekoop, 2018).

5.6.3 Kvasinky

Odpadni kvasinky jsou druhym nejvét§im vedlej$im produktem pivovaru. Velky
objem az na pétinasobek. To znamen4, Ze na kazdé pouzité 1 kg kvasinek vznika 4-5 kg
novych. Mala cast vyprodukovanych kvasinek je zpétné pouzita ve vyrobé, ale ostatni
mnozstvi se stava prebytkem. Spodné kvasené kvasinky maji o 50 % niz8i Zivotnost nez
svrchni kvasinky, coz znamena, Ze se z nich stane ,,odpad* diive (Charlton a Vriesekoop,
2018).

Pivovarské kvasinky mohou byt vyuzity jako pfidavek do krmiva pro hospodaiska

zvifata v neporuSené nebo Vv susené form¢. Kvasinky jsou zdrojem rdznych derivati se
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specifickymi vlastnostmi a mohou byt pouzity jako nahrada za antibiotika, které byly
v mnoha zemich zakazany. Kvasinky obsahuji az 50 % bilkovin v su$ing, 5 % MOS
(mannan-oligosacharid), peptidy, vitaminy skupiny B, nukleové kyseliny, aminokyseliny,
estery a organické kyseliny. SloZeni nezavisi jen na druhu kvasinek, ale také na zvoleném
fermenta¢nim procesu. Bylo prokazano, ze pridavek MOS v krmivu zvySuje imunitu zvifat
a u bfezich samic ma za nasledek zvySené hladiny imunoglobulind v kolostru.
Imunoglubuliny jsou dilezité pro spravny vyvoj imunity a stiev u mladat (Charlton

a Vriesekoop, 2018).

,Odpadni* pivovarské kvasinky je mozné aplikovat i pro lidskou vyzivu. Vyrabi se
zZ nich extrakty, které maji silné masové (veptové a kuteci) aroma, nebo susen¢ kvasnicové
hydrolyzaty. B-glukany a mannoproteiny obsazené v bufice kvasinky jsou ucinnymi
emulgatory. Lze je pouzit jako nahradu tuku do majonéz nebo do nizkotu¢nych syri.
B-glukany navic snizuji obsah cholesterolu. Kvasinky také udrzuji spravnou hladinu glukozy
v krvi a mohou snizovat akné. Obsahuji vysoké mnozstvi chromu, hot¢iku a selenu, ktery
sniZuje zanéty a je dilezity pro spravnou funkci reprodukce. Kvasniéni hydrolyzat, ptirozené
obsahujici SAMe (S-adenosyl-L-methionin), ma stejné ucinky jako konvenéni
antidepresiva. Mlze byt rovnéz pouzit k 1écbé alkoholismu a obecnych poruch jater, pfi
1é€bé hormondlnich zmén, artritidy a anémie. Mezi dalSi prospésné latky patii vycistény
kvasnicovy glukan, ktery mtze byt pouzit na hojeni ran, popalenin a infekce. Spolu
s kolagenem miize dokonce chranit pokozku pied UV-A (ultrafialové A) zafenim. Kvasinky
také zvySuji imunitni systém a pusobi proti nadorovym bunkam (Charlton a Vriesekoop,
2018).

5.6.4 Filtraéni kaly

Filtracni kaly vznikaji pfirozenou sedimentaci Castic pfi chlazeni mladiny pted
fermentaci. Nejdiive se odd€luji hrubé (horké) kaly a az pfti ochlazeni na 60-40 °C jsou
odd€leny jemné (chladové). Mnozstvi oddélenych hrubych kali zavisi na technologii
vyroby, ale pohybuje se v rozmezi 150-400 g/hl mladiny. Pfi del$im chmelovaru se zvySuje
podil hrubych kald. Diilezité jsou také polyfenoly chmele, které pomahaji vysrazeni kalt pti
chlazeni. Pfi nedokonalém odstranéni hrubych kalti by nastaly problémy pifi fermentaci
a mélo by to vliv na zhorSenou pénivost a chut’ piva. Jemné kaly se vylucuji nejvice pfi
30-10 °C. Pti zpracovani jemného a Spatné rozlusténého Srotu je obsah jemnych kalt vyssi.

Vylucovani podporuje promichdni mladiny. Dokonalé oddéleni jemnych kalG zvySuje
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efektivitu fermentace. Odpadni vody obsahujici filtracni kaly se musi precistit v Siti
gistirnach odpadnich vod (COV), ale nékteré vétsi pivovary maji zfizenou vlastni &isticku.

Znecisténé vody nesmi byt vypustény do kanalizace (Basatova, 2010).

5.6.5 Kiemelina

Kfemelina je nejrozsitenéjsi praskovy filtracni material, jehoz hlavni slozkou je
kfemik. Kfemelina pochazi ze schranek odumielych sladkovodnich nebo motskych rozsivek
(mikroskopické vodni rostliny patfici k jednobunéénym fasam). V CR se t&Zi v jiznich
Cechach, nejvetsi loziska se ale nachazi v Kalifornii, Nevad¢, Italii, gpanélsku a ve
francouzském stfedohofi. Kifemelina pouzivana pro filtraci piva obsahuje 80-90 % oxidu
kfemicitého, dale Zelezo, hlinik, titan, vapnik, hot¢ik a alkalické kovy. Mezi jeji hlavni
fyzikalni vlastnosti patii prizracnost, objem za mokra (naplavovaci objem), sypana

hmotnost, podil té€zsich ¢astic, granulometrické slozeni a mérna hmotnost (Basatova, 2010).

Kiemelinové prasky se pro pivovarnické ucely ptipravuji susenim a mletim suroviny.
Pouziva se kfemelina susena (k nejostiejsi filtraci), kalcinovana (nejvice pouzivand) a tekuta
kalcinovana (s pfidavkem chloridu sodného a uhli¢itanu sodného, vhodna pro prvni naplavu)

(Kosat, 2000).

S postupnym narustem vyroby piva a tim padem i spotfeby kfemeliny nastava
problém s jeji likvidaci. Cast pivovart ji pfidava do sladového odpadniho mlata, které pak
prendsi na zeméde€lské plochy, Cast pivovard ji prodava vyrobcim stavebnich materiald,
kazdopadné o kifemelinu neni velky zajem. Do budoucna by mély pivovary pouZiti

kfemeliny omezit a najit vhodné;jsi filtra¢ni materialy (Basatrova, 2010).
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ZAVER

K vyrobé piva lze pouzit netradi¢ni non-Saccharomyces kvasinky, které pivu
dodavaji netradi¢ni aroma. Lze je napfiklad pouzit v ko-fermentaci se S. Cerevisiae pro
bioflavoring. Kvasinka S. fibuligera dodala pivu ovocnou pfichut’ pfipominajici Svestky
a lesni plody. C. misumaiensis vytvofila ovocnou a medovou pfichut. Pivo fermentované
pomoci Torulaspora delbrueckii mélo kvétinovou vini po rtzich a aroma brandy diky
pfitomnému amylalkoholu. Saccharomycodes ludwigii a Wickerhamomyces anomalus
produkuji méné ethanolu a jsou citlivé k jeho vysokym koncentracim, a proto je Ize pouzit
pro vyrobu nealkoholickych a nizkoalkoholickych piv. Nealkoholicka a nizkoalkoholicka
piva lze vyrobit 1 pomoci kvasinek pouzivanych pro vyrobu mlécnych vyrobki, jako je

K.lactis a K. Marxianus, které pivu dodaly ovocnou, medovou a kvétinovou piichut’.

Novinkou ve svéte pivovarnictvi je vyroba probiotickych piv, které ptizniveé pisobi
na zazivaci systém. Probiotické pivo obsahuje miliony probiotickych a laktobacilovych
bakterii, které maji antioxidacni, antimikrobidlni a antikancerogenni ucinky na lidsky
organismus. Pivo se vyrabi ko-fermentaci se S. Cerevisiae. Nejvétsi problém vyroby
probiotického piva je nizka odolnost bakterii viici hotkym kyselindm pochézejici z chmele.
Velkou pomoci vyroby probiotického piva by bylo objevit nové bakterie odolné vii¢i horkym
chmelovym kyselindm. Bakterie by mohly byt Slechtény pomoci genového inZenyrstvi nebo

upraveny pomoci genetické modifikace.

Dal$im modernim trendem je vyroba bezlepkovych piv pro osoby trpici celiakii. Piva
neobsahujici lepek je sice mozné vyrobit se sladu z ptirozené bezlepkovych obilovin, ale
takto vyrobena piva maji odliSnou chut, ktera je pro spotiebitele nesrovnatelnd s pivem
vyrobenym z jecného sladu. Podle nejnovéjsich studii 1ze vyrobit bezlepkové pivo pomoci
enzymatické hydrolyzy. Po fermentaci je do piva pfidan enzym propyl endopeptidaiza,
transglutamindza, endoprotedza, nebo endoprotedza B, ktera hydrolizuje peptidové vazby.
Dalsi metodou vyroby je delsi nakliceni jecného sladu. Tato metoda neodstrani vSechen

lepek z piva, ale 1ze jeho obsah sniZit pod 20 ppm.

Bylo objeveno, Ze konzumace nealkoholického piva je prospésna pro lidské zdravi.
Jedna se o vhodnou alternativu pro sportovce pro regeneraci organismu, je také vhodné pro
kojici matky pro zvySeni produkce mateiského mléka diky obsazenému hormonu prolaminu,
ktery ptiznivé plisobi na uzkost a nespavost, a dokonce miize snizit vysoky krevni tlak. Pro

pfesné potvrzeni vSech ptfiznivych ucinkd jsou ale zapotiebi dal$i studie. Nejucinnéjsi
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vyrobou nealkoholického piva je odstrediva destilace (SCC) s naslednou pervaporaci. Jedna

se o nejucinnéj$i metodu se zachovanim nejvice aromatickych latek.

Jsou zkoumany latky, které by dokadzaly nahradit vyzinu, pouzivanou pro Cifeni piva.
Dle laboratornich studii by vhodnou alternativou mohlo byt pouziti vajecnych skotapek, ale
pro aplikaci ve vyrob€ jsou potieba dalsi studie. Byla také zkouména tG¢innost hrachového
proteinu a ptaciho kolagenu. Vzhledem k rostlinnému ptivodu je pouziti hrachového proteinu

priznivéjsi, ale vyrobené pivo obsahovalo malé mnozstvi dispergovanych hrachovych ¢astic,

proto je pro uvedeni do vyroby potieba zdokonalit extrakci proteinu z hrachu.

V posledni kapitole byly popsany moznosti vyuziti odpadnich produktd. Vzhledem
k vysokému obsahu proteinti, mineralnich latek a vlakniny by bylo vhodné zatadit mouku
vyrobenou z mlata do lidské stravy. ,,Odpadni“ pivovarské kvasinky mohou mit také
pfiznivé U¢inky na lidské zdravi. Obsahuji B-glukany, které podporuji imunitu, dale
mannoproteiny, diky kterym se mohou pouzit jako emulgatory do nizkotu¢nych majonéz a
syru, a v neposledni fad¢€ obsahuji S-adenosyl-L-methionin (SAMe), ktery ma stejné G¢inky
jako antidepresiva. Dal$im odpadnim produktem je kiemelina, jejiz pouziti by mélo byt

vzhledem k problému s likvidaci omezeno.
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SEZNAM TABULEK

Tabulka ¢. 1.

Primérné sloZeni svétlého lezaku s obsahem pliivodni mladiny do 12 % hmotnostnich:

Plivodni extrakt v % hmotnostnich (g/100g) (tj. extrakt mladiny

pred prokvasenim) 11,8
Alkohol v % hmotnostnich (g/100 g roztoku) 3,9
Alkohol v % objemovych (g/100 ml) 5
Skutecny extrakt % hmotnostnich (g/100 g) (tj. zbytkovy extrakt po 3,7
prokvaseni)

Obsah vody (g/l) 920
Horké latky chmele - isohumulon (mg/1000 ml) 27
CO; v % hmotnostnich (g/1000 ml) 5
pH 4,5
Energicky obsah (kjoul/1000 ml) 1820
Energicky obsah (kcal/1000 ml) 440
Sacharidy celkové (g/1000 ml) 30
Dextriny (g/1000 ml) 25
Zkvasitelné cukry (g/1000 ml) 5
Beta-glukany (mg/1000 ml) 250
Pentosany (mg/1000 ml) 250
Bilkoviny (g/1000 ml) 4,3
Aminokyseliny (mg/1000 ml) (85 % slad, 15 % kvasinky) 140
Nukleové kyseliny (mg/1000 ml) 1
Polyfenoly (mg/1000 ml) (75 % slad, 25 %chmel) 185
Antioxidacni kapacita (mmol/I) 3,3
Organické kyseliny celkem (mg/1000 ml), (octova, citronova,

glukonova, mlé¢na, malonova, pyrohroznova) 450
Vitaminy:

Thiamin B1 (ug/1000 ml) 70
Riboflavin B2 (ug/1000 ml) 250
Niacin B3 (ug/1000 ml) 5000
Kyselina pantotenova B5 (ug/1000 ml) 1200
Pyridoxin B6 (pug/1000 ml) 300
Kobalamin B12 (ug/1000 ml) 2
Kyselina listova (pug/1000 ml) 200
Estrogeny (ng/1000 ml) <40
Mineralni latky (mg/1000 ml):

Draslik 360
Sodik 60
Vapnik 35
Hor¢ik 85
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Forfor

500

Cedlejsi produkty kvaseni (mg/1000 ml):

Glycerol

1500

Alifatické a aromatické alkoholy

100

Estery

25

Celkovy SO2

(Basatova, 2010)

Tabulka ¢islo 2.

Nezadouci latky obrazené v pivu:

Latka Limitni obsah (mg/kg™)
arsen 0,2
cin 100
hlinik 5
chrom 0,1
kadmium 0,01
méd’ 5
nikl 1
olovo 0,05
rtut’ 0,003
zinek 50
zelezo 20
dusi¢nany 50
chlorované alifatické uhlovodiky 0,07
polyaromatické uhlovodiky 0,0005
ftalaty 2
polychlorované bigenoly 0,5
histamin 20
alfatoxin B1 0,02
alfatoxiny (celkem obsah B1, B2, G1 a G2) 0,008
sterigmatocystin 0,005
patulin 0,06
ochratoxin A 0,005

(Basatova 2010)



