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ABSTRAKT

Prace je zamérena na proces vareni piva vdomacich podminkach, to znamena se zakladnim vybavenim,
které je b&iné dostupné. Uvodni €4st prace obsahuje seznameni s historii pivovarnictvi, druhy piv,
surovinami nutnymi k vyrobé piva a vyrobni technologii vafeni piva. V druhé ¢asti prace jsou porovnany
dekokéni a infuzni zplsob vareni piva ze jména z pohledu energetické narocnosti a ekonomie. Zavérecna
Cast je vénovana zpracovani dat a ndvrhu Upravy stavajiciho procesu vyroby piva na Fakulté strojniho
inzenyrstvi VUT v Brné.

Kli¢ova slova

Domovarnictvi, pivo, slad, infuzni zplsob, dekokéni zplisob

ABSTRACT

The thesis compares the conditions of home and industrial beer production. The introduction
familiarizes the reader with basic concepts and the process of beer production. The next section compares
the brewing methods of infusion and decoction. The final part of the thesis processes the data collected and
proposes changes to the procedure of beer brewing at the Faculty of Mechanical Engineering of Brno
University of Technology.
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1 UvVOD

Vareni piva je proces, jehoz historie saha az do starovéku a stal se velmi populdrnim v dnesni dobé. Jedna
se o kombinaci vody, sladu a chmele, které jsou nasledné fermentovany kvasinkami. Klicovy je vybér
vhodnych surovin. Slad je obvykle vyroben z obilovin, jako je jeémen €i pSenice. Chmel se pouziva k vytvoreni
charakteristické chuti a aroma piva. Kvasnice jsou nasledné pfidavany k fermentacia tvorbé alkoholu a oxidu
uhlic¢itého.

Trend vareni piva vdomacich podminkach vznikly ve Spojenych statech americkych se v poslednich
desetiletich rozsituje do celého svéta. | s pomoci zdkladniho vybaveni Ize naprostym zacatecnikem pripravit
pivo vyborné kvality a chuti. Nutnosti pro Uspésny vysledek je znalost zakladnich pivovarnickych pojmd,
mechanismu a postupt, kterym je prvni ¢ast této prace vénovana.

Rozhodne-li se zac¢atelnik vafit domdci pivo, ma k tomuto ucelu na vybér dvé hlavni moznosti vybaveni.
Prvni z nich je zakoupeni domdciho pivovaru. Jednd se o automatizovanou varnu, s jejiz pomoci Ize velmi
ulehcit vyrobu piva. Nevyhodou je vysoka pofizovaci cena, tedy velka pocatecni investice. Druhou moznosti
jsou vsak velmi bézné a dostupné. Pocatecni investice je v tomto pripadé mnohondsobné nizsi. Proces vareni
na Ustavu procesniho inZenyrstvi VUT v Brné a sbér dat pro Glely této prace probiha se zakladnim
kuchyrniskym a laboratornim vybaveni. Tento zpUsob je preferovan i z toho dlvodu, aby studenti nazorné
vidéli jednotlivé operace vareni piva na vlastni oci.

Cilem prace je porovnani dekokéniho a infuzniho procesu vyroby piva, vyhodnoceni jejich energetické
narocnosti a posouzeni ekonomické vyhodnosti domovarnictvi. DalSim vystupem je pak varni list
odpovidajici pouzitym zplsoblm vyroby, zpracovani ziskanych dat a navrh vylepSeni stavajiciho procesu
vareni piva na UPI VUT v Brné za Ucelem sniZeni energetické a ekonomické naroénosti. Také byl na zakladé
namérenych dat upraven recept na vareni piva dekokcénim zplisobem, tak aby vysledkem bylo pivo
0 pozadované stupnovitosti.

Dej blh stésti.

BRNO 2023
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2 PIVOVARNICTVI

Pivovarnictvi ma ve svété i v ceskych zemich velmi dlouhou a bohatou historii. Pro spravné pochopeni
komplexniho procesu vyroby piva je dllezZité také rozumét zakladnim pivovarnickym pojmdm. Vybér pojm
véetné jejich stru¢ného vysvétleni je obsazen v pfiloze P1, kterd je soucasti této prace.

2.1 Historie pivovarnictvi

Dlouhd minulost piva sahd az ke starovékym naroddm, kterymi byli napfiklad Egyptané ¢&i Sumerové.
FrantiSek Machac ve své knize uvadi teorii vzniku prvniho piva nestastnou ndhodou. Tedy zkvasenim zasob
zrni ¢i vyrobkd z obilovin. Ke kvasnému procesu doslo zajisté divokymi kvasinkami ze vzduchu. Takové pivo
neobsahovalo chmel a bylo zna¢né hutnéjsi nez piva dnesni, jelikoZ nedochdzelo k odstranéni pevné slozky.
Konzumace piva v této dobé byla typicka pro vSechny socialni vrstvy a bylo i denné na pfidél pro délniky pfi
vystavbé pyramid. Pivo vznikalo kvasenim dfive upe¢eného chlebu. Podobny postup se doposud vyuziva
u ndpoje zvaného "kvas", ktery je oblibeny zvldsté v zemich vychodni Evropy. [1]

Prvnim dokumentem pojednavajicim o uziti chmele jakozto dochucovadla pridavajicimu pivu hotkost je
listina franckého krale Pipina Ill. Kratkého z roku 768 n.l. Péstovani chmele v ¢eskych zemich bylo poprvé
zminéno v roce 859. [11] Vyroba piva v Cechach je velmi pravdépodobné spojena s prichodem Slovand
datovanym pfiblizné k roku 550 n.l. Vafeni probihalo nejc¢astéji v klasterech, odkud pochazi také prvni

zminka o pivu z roku 993. Méstanské vareni piva prichazi ve stfedovéku a v ndvaznosti poté ve 13. stoleti
prvni pravni normy. [4]

V 18. stoleti probéhlo mnoho reforem v ¢eském pivovarnictvi. Slo mimo jiné o &astéjsi pouzivani
teploméru ¢i o sjednoceni varnych postupt. FrantiSek Machac se ve své knize zminuje také o tzv. pivnich
vahach jakoZto predchldci sacharometru, ktery slouzi k méfeni mnozstvi cukru v mladiné. V této dobé byla
také zaloZena sladovnicka Skola v Brné. [4]

V roce 1842 doslo k zaloZzeni Méstanského pivovaru v Plzni [4]. Zde vyrabéné pivo se stalo svoji kvalitou
a parametry vzorem a pomysinym méritkem pro mnoho dalsich pivovard. Pivo plzeniského typu, varené
poprvé bavorskym sladkem Josefem Grollem, je svétlé, spodné kvasené a obsahuje 4,5-5% alkoholu [4,21].
Zrusenim propinacniho prdva se oteviela cesta mnoha dalSim pivovarim a trend zakladani dalSich zabrzdila
aZz druha svétova valka a nasledny komunisticky rezim [4]. Zmifiované propinacni pravo ukladalo poplatek
za dovoz ciziho piva a nebylo proto jednoduché ziskat pro nové pivovary odbytisté [6].

70. léta 20. stoleti pfinesla v USA produkci nizkoalkoholickych a nealkoholickych piv. Ddvodem byla
snaha o vyssi pokryti trhu, zpfistupnéni piva fidi¢m ¢i lidem, ktefi nemohou konzumovat alkohol ze
zdravotnich dlvoduU. Priprava takového typu piva probihd pozménénym postupem, kdy se budto omezuje
tvorba alkoholu béhem vyroby pouZitim speciadlnich typl kvasinek, nebo dochazi k odstranéni alkoholu
z piva v zavéru vyroby. Celosvétové se vsak konzumace téchto napojq, i pres velkolepa ocekavani vyrobcd,
pfilis neujala. [2]

V posledni dobé prichazi rozmach regionalnich pivovarl, minipivovara a mikropivovar(. Vyjimkou nejsou
specialni a sezénni piva. K roku 2014 v Ceské republice nachazime priblizné 250 pivovar rdiznych velikosti
[4]. Pro rok 2022 je jiz téchto provozoven 544 [29]. Minipivovary narozdil od velkych pivovard své vyrobky
nepasteruji, ¢imz v pivu zlstavaji zivé organismy a chut i viiné je pInéjsi a pfijemné;jsi. Nevyhodou je vSak
snizend trvanlivost, ktera pfi dodrzeni spravné teploty ini pfiblizné 30 dni. ProdlouZeni trvanlivosti je mozné
vyuzitim sekundarni koncové mikrofiltrace, kdy dochdzi k odstranéni nezddoucich sloZek z piva bez pouziti
zvySenych teplot a s tim spojenych pasterizacnich prichuti. [12]

Samotnou kapitolou je poté "homebrewing", tedy vareni piva v domacich podminkach. Vzniklo v USA
jako reakce na prlimyslové pivovarnictvi, jehoz trendem je vyroba vicestupnového piva a nasledné redéni.
Touha po kvalitnim pivé ¢i jen dobry pocit z vlastni odvedené prace dal vzniknout zalibé, ktera se Sifila ze
Spojenych statl americkych také do Evropy. Véetné Ceské republiky. Domovarnictvi ¢asto klade ddiraz na
zachovani plvodnich metod vareni piva. Produkce vsak neni neomezend, je regulovdna zdkonem. [4]
Aktudlni osvobozeni od spotfebni dané, které plati v Ceské republice pro domaci vyrobu nepresahujici
objem 2000 litr(i piva ro¢né, nabylo platnosti 1. 1. 2020 [5].

BRNO 2023
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2.2 Soudasny stav pivovarnictvi v Ceské republice

K datu 15.11.2022 se v Ceské republice nachazi 544 pivovard réiznych typd a vyrobni kapacity [10].
Minipivovar(, tedy provoz( s maximalni rocni kapacitou vystavu piva do 10000 hektolitrli, je vice
nez 400 [27]. Zbylé podniky jsou stfedné velké a primyslové pivovary s vy$si kapacitou vystavu piva. Celkovy
vystav piva v Ceské republice je uveden na Obrazek 2-1. Nové&jsi data aktualné nejsou k dispozici.
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Obrdzek 2-1 Celkovy vystav piva v Ceské republice [27]

Ceska republika dlouhodobé pat¥i mezi nejvétsi spotiebitele piva v zavislosti na poétu obyvatel [19].
Posledni roky spojené s onemocnénim Covid-19 sniZily pro rok 2021 spotrebu piva na hodnotu 135 litr( na
osobu roc¢né [25] (viz Obrazek 2-2). Mezi dlvody k tomuto poklesu patfilo zvlasté uzavreni restauracnich
podnik(i a omezeni kulturnich akci. Dalsi vliv na spotfebu piva ma nyni také ekonomicka krize a s ni spojené
zdraZovani surovin a energii. Aktudlné se viak Ceska republika stale nachazi na prvnim misté dle spotieby
piva na osobu [25].
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Obrdzek 2-2 Spotieba alkoholu a piva na jednoho obyvatele v Ceské republice [25]

Mezi nejoblibenéjsi patfi lezaky, tedy spodné kvasena piva s 11 aZ 12 procenty extraktu plivodni mladiny
(EPM), jejich? objem tvofi vice nez polovinu celkové produkce piva v Ceské republice [27]. Oproti minulosti
stoupd vsak i obliba ovocnych piv, michanych pivnich napoji a nealkoholickych piv [28]. Spottebitel ma
moznost zakoupit vyrobky z pivovart v riznych obalech a mnozstvi. Graf na Obrazek 2-3 zobrazuje zakladni
procentualni rozdéleni.

10%
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18% B KEG sudy, soudky

45%
plechovky
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M tanky, cisterny

25%

Obrdzek 2-3 Pomeér vyuZivanych obali pro pivni vyrobky v roce 2021 [28]
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2.3 Druhy piv

Piva Ize délit dle mnoha kritérii. Nejcastéji se jedna o pivni styl, stupriovitost a barvu. Tato kapitola uvadi
zakladni déleni pro béiné spotrebitele a dale pfehled nejznaméjsich svétovych pivnich styld. Do zdkladniho
déleni lze také zafadit piva bez obsahu alkoholu a specialni piva pro diabetiky, kterd maji snizeny obsah
sacharid( pfi zachovani standartniho mnozstvi alkoholu [1].

2.3.1 Déleni dle stupniovitosti a barvy

Znaceni stupnovitosti piv (Tabulka 2-1) je v dnesni dobé sjednoceno v ramci Evropské unie do podoby
podilu extraktu pGvodni mladiny pfi vyrobé. Toto oznaceni bylo vSak pro nékteré spotrebitele zavadéjici,
a tak se stdle paralelné s nim pouzivd i zazité oznaceni ve stupnich, které je vsak Ciselné ekvivalentni. Od
stupniovitosti piva se nepfimo odviji obsah alkoholu. Méreni podilu extraktu pdvodni mladiny se provadi pfi
teploté 20 °C. Je-li tedy v litru mladiny obsaZzeno 110 gram(l extraktu (cukrd), jednd se o 11 % roztok
a vysledné pivo budeme znadit jako 11 % (pfipadné 11°). Tyto Udaje se ziskaji pouZitim refraktometru ci
hustoméru. [1]

Pro déleni piv dle barvy neexistuji Zadné pevné stanovené kategorie. Vétsinou se vsak rozlisuji piva svétla
a tmava, pripadné piva fezand. Charakteristické barvy téchto piv (Tabulka 2-2) zobrazuje Obrazek 2-4. Pro
posouzeni barvy piva je také vyuZivana stupnice EBC [3]. Cim vy$si je stuperi EBC, tim tmavsi je pivo [9].

Tabulka 2-1 Déleni dle stupriovitosti [1]

Nazev % extraktu pavodni mladiny
Stolni pivo maximalné 7 % (do 7°)
Vycepni pivo  8-10 % (8°-10°)

Lezdk 11-12 % (11°-12°)

Specidlni pivo minimalné 13 % (13° a vice)
Porter minimalné 18 % (18° a vice)

Tabulka 2-2 Déleni dle barvy [21]

Nazev Charakteristika, zptisob docileni barvy
Svétlé  Vice chmelené, slad plzeriského typu
Tmavé  Sladsi chut, vyuziti tmavych slad( a barviv
Rezané Vznika smienim svétlého a tmavého piva

BRNO 2023
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2.3.2 Pivni styly

V Ceské republice se nejéastéji setkavame s pivy plzeriského typu. Avsak styld existuje mnohem vice.
Z pohledu autora této prace mezi nejzajimavé;jsi pivni styly patfi Lambic a Steam beer. Lambic je pivo
pochazejici z Nizozemi a pfi kvaseni se vyuzivad divokych kvasinek a mlécnych bakterii. Vafeni je pouze
sezonni a probiha infuznim zpdsobem. Po uzrani je mozna archivace az po dobu 20 let, ¢imzZ pivo tmavne
a ziskava kulatéjsi chut. Steam beer styl vznikl ve Spojenych statech americkych na konci 19. stoleti. Pfi
vyrobé se vyuzivaji kvasnice pro spodni kvaseni, avSak dodrzuji se teploty pro kvaseni svrchni. Historicky
bylo toto zplsobeno nedostatkem ledu pro chlazeni mladého piva. Slovo ,steam” (para) v ndzvu odkazuje
na nezvykle velky oblak pary, ktery u tohoto piva vlivem vysokého tlaku v lahvi vznika po otevreni. [26]

Pivnich styl( se ve svétovém méfitku vyskytuje znacné vyssi mnozstvi. Tabulka 2-3 obsahuje vybér
nejzndméjsich z nich. Historicky se rdzné pivni styly vztahovaly k rdznym zemim a zemépisnym oblastem.
V dnesni dobé je pfi vyrobé piva v oblibé experimentovani a objevovani novych véci. Diky tomu se vétSina
stylG rozifila do povédomi spotfebitelll po celém svét&, a i mnoho pivovar( a minipivovart v Ceské
republice nyni vafi piva dfive typicka pouze pro Anglii, USA a dalSi zemé.

Tabulka 2-3 Nejznaméjsi svétové pivni styly [26]

Nazev Kvaseni Charakteristika EBC Alkohol
Ale Svrchni Velmi aromatické chmely, silné prokvaseni 18-34 4,8-7%
Berlinské svétlé  Svrchni PsSenicné, osvézujici s kyselou ovocnou chuti 4-6 2,8-4%
Bitter stout Svrchni Stredni horkost, nizké nasyceni CO2 60-80 3-5,5%
Bock Spodni Dlouha doba lezeni, plnd chut a nizka horkost 12-44 6-7,5%
IPA Svrchni Silné aromatické pivo, vyrazna horkost a viiné 12-30 6%
Je¢né vino Svrchné Infuzni vyroba, velmi silné, trvanlivost az 25 let 16-48 6-12 %
Kourové pivo Oba zplsoby Vyuziti nakufovaného sladu, koufové aroma 8-60 rzné
Lambic Spontanni Zraje 1 az 3 roky, ovocna a nakysla chut 6-36 2-8%
Milk stout Svrchni Pti vyrobé se pridava oves a laktéza, krémové 60-80 3-5%
Ovocné pivo Oba zplUsoby Pridavek ovoce ¢i vytazk(i, ovocna chut a viiné 6-60 rzné
Porter Spodni VyuZziti prazenych slad(, koufova a hotkd chut 40-80 5-7,5%
Plzeriské pivo Spodni Vyroba pouze dekokéné, svétly slad, husta péna  6-12 4,5-5%
Steam beer Hybridni NedodrZeni kvasnych teplot, mohutnd péna 16-30 3,5-6 %
Vidensky typ Spodni Také nazyvany Brezndk, silnd chut 18-32 5-6 %
BRNO 2023
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3 VARENI PIVA

Vareni piva je narocCny a sloZity proces, ktery se sklada z nékolika technologickych operaci, které budou
v této kapitole popsany. Cilem technologickych procest vareni piva je pfevedeni enzym0 extraktivnich latek
obsaZzenych ve sladu do roztoku. Ziskany roztok se oddéli od nerozpustnych zbytkd sladového zrna (od
mlata). Takto oddéleny roztok (sladina) se povafi s chmelem. Tim dochazi k ohofceni a tepelné stabilizaci
roztoku (mladina). Takto ziskand mladina je po odlouceni kalli zchlazena a pfipravena pro kvaseni.

3.1 Suroviny pro vyrobu piva

Pivo se standarté vafi ze zakladnich surovin, kterymi jsou voda, slad, chmel a kvasnice. V mnoha
pfipadech se pfidava i cukr. Dle typu piva a technologie procesu vyroby se forma a zpracovani surovin lisi.

3.1.1 Voda

Kvalita a vlastnosti vody maji velky vliv na vysledné pivo. V pivovarech a minipivovarech se pouziva voda
studnicni, pfipadné upravena pitna voda z vodovodniho fadu [1]. Voda je rovnéz pouzivana k vyrobé sladu.
Na vyrobu jedné tuny sladu se dle technologického postupu a vyspélosti technického zafizeni spotiebuje
10-15 hl vody. [36]

Pouzivanou vodu lze rozdélit na dvé zdkladni kategorie. A to na vodu spodni a vodu povrchovou. Spodni
voda obsahuje zpravidla méné organickych latek nez voda povrchova. Je v ni ale rozpusténo vice plynd
aiontl v zavislosti na geologickém prostredi, odkud voda pochazi. Tabulka 3-1 obsahuje vybér nej¢astéjsich
aniontl a kationtl obsazenych ve vodé, vcetné jejich dopadl na proces vareni piva.

Tabulka 3-1 lonty ve vodeé a jejich ucinky na proces vareni piva [2]

lonty Ucinky

Vapnik vliv na pH sladiny a mladiny, zpUsobuje pfiliSné pénéni vysledného piva

Horcik vliv na pH sladiny a mladiny, stimuluje enzymy p¥i procesu kvaseni piva

Zelezo zvysuje oxidaci, pFiznivy vliv na kvalitu pény, negativni vliv na barvu pény

Draslik zpUsobuje slanou chut piva, pfiznivy pro lidsky organismus (nedostatkovy prvek)
Sirany stimuluji enzymy pfi procesu kvaseni piva, soucast metabolismu kvasnic
Dusi¢nany ve vys$Sim mnozstvi velmi nepftiznivé ucinky, dusi¢nany jsou karcinogenni
Dusitany pfitomnost dusitand je spojena s pritomnosti Skodlivé plsobicich mikroorganism(

Vodu na vareni piva v domacich podminkach je vhodné prevafrit nebo alespon nechat pres noc odlezZet,
aby z ni vyprchaly nezadouci latky. Pfipadné je mozné vyuZit vodu z externiho zdroje, kterd vyhovuje
pozadavkim na vareni piva. V pivovarech se k Upravé vody pouZiva fada modernich postupl podle miry
znecisténi zdroje. Patfi mezi né filtry s aktivnim uhlim k dechloraci, zmékcovace vody, odzeleznovaci filtry
apod. [2]

3.1.2 Slad

Slad (Obrazek 3-3) se vyrabi z obilnych zrn. Nejcastéji jde o jeCmen (Obrazek 3-2) a psenici, dale Ize pouZzit
kukufice ¢i proso [1]. Pro tradi¢ni ceska piva se pouziva jeémenny slad, jehoZ vyroba je presnéji popsana
v priloze P2, ktera je soucasti této prace. Slady se déli dle barevnosti, druhu a odrady obili, ze kterého jsou
vyrobeny. Déleni dle barevnosti miZe vypadat napriklad takto (Obrazek 3-1):

hvozdéné slady plzenského typu
vidensky
mnichovsky
pSenicny

prazené slady karamelovy
cokoladovy
barvici

Obradzek 3-1 Zdakladni rozdéleni slad dle barvy [2]
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RGzné tepelné Upravy sladu maji za nasledek riznou tmavost. Barva sladu urcuje barvu vysledného piva.
Jako ndhrazky sladu se pouZivaji napt. glukdzovy a maltézovy sirup nebo Skroby, jejichz mnozstvi vsak
vzhledem k legislativé Ceské republiky nesmi prekrodit jednu tfetinu celkového mnoZstvi sladu [7].

Obrdzek 3-2 Jecmen, vstupni surovina [15] Obrdzek 3-3 Odkliceny slad, vystupni surovina [16]

3.1.3 Chmel

Chmel otacivy (pfip. pivnik) je rostlina z Celedi konopovitych [41]. Pro potfeby pivovarnictvi jsou
vyuzivany samici rostliny, z nichZz se sklizi chmelové Sistice. Pouzitim chmele pfi vyrobé piva je dosazeno
typického aroma a horké chuti vysledného produktu. Mistem pro péstovani chmele je chmelnice
(Obrézek 3-4). Pro rGzna piva jsou typické jiné odriidy chmele. Lisi se tvarem S$istic, hotkosti ¢i aroma. Mezi
nejznamé;jsi pat¥i Zatecky polorany ¢ervenak, Premiant a Sladek [18].

Chmel se v modernim pivovarnictvi pouzivd v nékolika formach. Jedna se budto o tradi¢ni chmelové Sistice,
granule (pelety), chmelové extrakty nebo tzv. izoextrakty. Pro spravné pouZiti chmele je nutné znat jeho
obsah a- a B-kyselin, vliv na aroma a doporucené poufZiti a chmeleni. Tyto informace by mél dodat vyrobce,
pfipadné dodavatel chmele (granuli, extraktd). Nasledujici Tabulka 3-2 zobrazuje podrobnéjsi prehled
ceskych odrid chmele véetné vhodného pouZiti. Pfikladem tvaru chmelové Sistice je Obrazek 3-5.

Obrazek 3-4 Chmelnice [13]

Obrdzek 3-5 Sistice chmele [14]
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Tabulka 3-2 Ceské odridy chmele a jejich pouZiti [31]

Odrida Pouziti

Agnus prvni a druhé chmeleni, pozitivni vliv na stabilitu piva (trvanlivost), intenzivni aroma
Vital prvni a druhé chmeleni, obsah latek ptiznivych pro zdravi lidského téla

Zatecky ¢ervenak druhé a treti chmeleni, studené chmeleni

Saaz Late druhé a tfeti chmeleni, vyslechtény z Zateckého poloraného ¢erveriaku

Bohemie, Harmonie druhé chmeleni, kofenita chut a vané

Premiant prvni a druhé chmeleni vyCepnich piv i lezakad, vysoky obsah alfa horkych kyselin
Rubin druhé chmeleni, nadstandardné hofkda odrida, kofenita chut a viiné
Sladek treti chmeleni, vysoky obsah beta horkych kyselin, levnéjsi oproti vySe uvedenym

Pelety (Obrazek 3-6) se vyrabi lisovanim z mletych SiStic chmele. Extrakty (Obrazek 3-6) vznikaji fyzikalni
cestou, louhovdnim vtekutém CO: ¢i ethanolu. lzoextrakty naopak vznikaji chemickou cestou
a z chmele se oddéluji jen nékteré slozky. MnoZstvi pouZzitych extraktd a izoextrakt(, které ma pozitivni vliv
na horkost piva a pénu, neni Zadnym zpUsobem regulovano zakony. [7]

Obrdzek 3-6 Chmelové pelety [14] Obrdzek 3-7 Extrakt chmele [14]

3.1.4 Kvasnice

Kvasnice jsou Zivé organismy, které slouzi k pfetvorfeni cukru na alkohol a oxid uhlicity. Pfidavaji se do
vychlazené mladiny a zajistuji proces kvaseni a zrani piva. Primyslové vyuZivané kvasnice se ziskavaji
v propagacnich stanicich (Obrazek 3-8). Tyto stanice umoznuji dlouhodobé a sterilni uchovani kvasinek [17].
Pivovar je poté nezavisly na externim zasobovani.

Pro potfeby domaciho vafeni midZeme zakoupit kvasinky v tekuté, lisované nebo susené sypké formé.
Dale je mozné vyuziti divokych kvasinek, které se volné pohybuji vzduchem. V tomto pfipadé do piva zadné
kvasnice cilené nepfidavame a kvasny proces za¢ind samovolné. Nevyhodou je vznik piva s ovocnou pfichuti
[1]. Druh kvasnic volime dle typu piva. Rozdilné jsou kvasinky pro svrchni a spodni kvaseni, které se liSi svou
,pracovni“ teplotou. Tabulka 3-3 zobrazuje rozdéleni kvasinek dle typu kvaseni a Tabulka 3-4 popisuje
rozdéleni kvasinek podle formy, ve které se daji zakoupit.
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Tabulka 3-3 Rozdéleni kvasinek dle typu kvaseni [1]

Druh kvasinek Charakteristika Priklad pivnich stylG
Kvasinky pro spodni kvaseni kvasna teplota 8-10 °C Plzenské pivo, Bock, Porter
Kvasinky pro svrchni kvaseni kvasnd teplota 18-24 °C Ale, IPA, Berlinské svétlé pivo

Tabulka 3-4 Rozdéleni kvasinek dle formy (skupenstvi) [1,2]

Druh kvasinek Charakteristika

Tekuté kvasinky pfi spravném uchovavaniv chladu vydrz 1-2 mésice, moznost opakovaného pouziti
Lisované kvasinky odebrana prebytecna vlihkost, metabolismus neni zastaven, uchovani v chladu

Susené kvasinky odstranéna vlhkost, trvanlivost v fadu mésicl az let, nizsi spolehlivost kvasinek

3.1.5 Cukr

Cukr se mnohdy vyuZziva jako nahrada sladu. V pfipadé vareni v domacich podminkach pridavame (resp.
mUZeme pridavat) cukr ve formé dropst do hotového piva pred fazi dokvasovani [1]. Zde pak slouZi jako
dalsi potrava pro kvasinky.

3.2 Procesy pouzivané pri vareni piva

Jak jiz bylo uvedeno, vareni piva se sklada z nékolika komplexnich procestli (viz Obrazek 3-9). Ty jsou
v této casti prace blize popsany. Nasledujici popis odpovida vyrobé ve velkém méfitku v primyslovém
pivovaru, pfipadné minipivovaru. Procesy probihajici pfi vyrobé piva v domacich podminkach jsou stejné
a s ohledem na vybaveni pouZité pii vyrobé piva na UPI VUT v Brné jsou popsany v praktické €asti této prace.

3.2.1 Sanitace

Sanitace je velmi dilezitym ukonem ve fazi pripravy vybaveni k vareni piva. Jedna se o snahu odstranit
kontaminaci ze zafizeni a nastrojQ, a tudiz i samotného piva bakteriemi a dalSimi mikroorganismy. Spravné
sanita¢ni prostredky zajistuji vyssi i€innost tohoto procesu. V pfipadé nedostateéné sanitace hrozi vady piva
a s nimi spojené Uplné ¢i ¢astecné znehodnoceni uvarené varky piva (viz kapitola 3.5).

V pivovarech se pro usnadnéni sanitace vyuzivaji CIP (Clean-In-Place) stanice. Tato technologie je
vyuzivana k oSetreni veSkerych nadob, nadrzi, potrubi a armatur pivovaru. Vétsinou se jedna o zafizeni
osazené sadou nadob na dezinfekéni prostiedky, dale topnym télesem pro ohfev sanitacniho roztoku na
pozadovanou teplotu, ¢erpadly a filtraénim systémem, ktery umoznuje vycisténi a recirkulaci dezinfekéniho
prostfedku. Dale je zafizeni osazeno radou Cidel a senzor(. Dle velikosti pivovaru a s tim spojenych rozmér(
sanitovanych ploch Ize zakoupit CIP stanice rtznych velikosti.
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1 - Srotovani; 2 — vystirdni; 3 — rmutovdni; 4 — scezovani; 5 — chmelovar; 6 — chlazeni mladiny;

7 — pridani kvasinek; 8 — kvaseni; 9 — zrani; 10 - filtrace
Obradzek 3-9 Schéma vyroby piva v pivovaru [22]

3.2.2 Priprava sladu

Z dlvodu vyssi trvanlivosti a zachovani chuti je slad prodavan v celku a Srotuje se co nejkratsi dobu pred
zahajenim procesu vyroby piva. V pramyslovych pivovarech se ke Srotovani vyuzivaji valcové srotovacky se
sudym poctem valct (2,4,6,..), pfipadné Srotovniky a mlyny pro zpracovani kondicionovaného (viIhéeného)
sladu [2].

SloZeni sladu je dlleZité pro nasledujici proces vyslazovani a rmutovani. Zasadni je velikost namletych
zrn, které délime na krupici a mouku. Pfili§ velké kusy sladu Spatné uvolfiuji obsazené latky a sniZuje se
vytéznost. Je-li vSak obsah mouky v Srotovaném sladu vyrazné vétsi nez 12 %, dochazi pfi scezovani
a vyslazovani k blokovani filtracnich prvk( a proces neni efektivni. [2]

3.2.3 Vystirani

Vystirani sladu je postup, pfi kterém se nasrotovany slad (sypéni) pfidava do vody (nalev) o teploté 35
az 38 °C (presna teplota je definovana vzdy zvolenym receptem). Teplota se zarazuje za Ucelem zpfistupnéni
Skrobll ve sladovém Srotu u hdfe rozlustitelnych sladd. Vzhledem k dobré kvalité a rozlustitelnosti
modernich sladl je ¢asto vynechavana.

3.2.4 Zapéaika

Tento proces znamena, Ze Cast vystiraci vody (hlavniho nalevu) se ohfeje na teplotu 80 °C a smisi se
s vystirkou, ¢imzZ se zvysi jeji teplota na peptonizacni teplotu cca 52 °C. Timto dojde k poZzadovanému ohfevu
vystirky. Celkovy objem zapdarkové a vystirkové vody tvofi poZzadovany objem ndlevu na vérku. [2] ZapaFka
se zejména pfivareni v domdacich podminkach vynechdva a cely objem hlavniho nalevu se smicha pfi vystirce
se sladem a poté se cely objem ohreje na teplotu 52 °C. Dlvodem je vyssi rozlustitelnost sladu.
U dnesnich sladl je opét diky vysoké rozlustitelnosti obvykle vynechavana. U slabsich piv mdZe navic
prodleva na této teploté zpUsobit ztratu plnosti chuti a negativné ovlivnit stabilitu pény.

3.2.5 Rmutovani

Nasleduje rmutovani, pfi kterém dochazi k chemickym a enzymatickym reakcim. Jedna se o ohfev Casti
vystirky na definované teploty (Tabulka 3-5). NejdaleZitéjsi z reakci je zcukernaténi Skrobu, které popisuji
nasledujici uvedené rovnice.
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n
(CeH1206)n — ;(C6H1005)x 3.1
a
n
(CeH1005)y — §C12H20011 3.2

Tabulka 3-5 Rmutovaci teploty [2]

Teplota Nazev

35-38 °C  kyselinotvorna teplota
48-52 °C  peptonizacni teplota
60-65 °C  nizsi cukrotvorna teplota
70-75 °C  vySsi cukrotvorna teplota
78 °C odrmutovaci teplota

Béhem nizsi cukrotvorné teploty dochdzi ke stépeni Skrobl na zkvasitelné cukry. Prodleva obvykle trva
od 20 do 40 minut. Cim del3i je prodleva, tim su$$i bude vysledné pivo. Vy$$i cukrotvorna teplota poté
rozstépi zbytek obsazenych skrobi na nezkvasitelné cukry. Odrmutovaci teplota slouZi k deaktivaci enzym(
a stabilizaci sladiny. Prodleva na této teploté trva obvykle 10 minut.

Obrdzek 3-10 Prostory varny pivovaru Rampusdk v Dobrusce [34]

Pro kontrolu nad mirou rozstépeného Skrobu a pro odhad zbyvajiciho ¢asu nutného k rmutovani se
vyuzivd jodové zkousky. Je-li v roztoku obsaZeno stdle velké mnoZstvi Skrobu, po pfidani jodu se vzorek
zbarvi do modré barvy. S klesajicim mnoZstvim Skrobu barva vzorku prechazi pres ¢ervenou barvu az do
okamziku, kdy vzorek po pfidani jodu barvu nezméni. V tuto chvili je Skrob rozstépeny a proces rmutovani
je mozné ukoncit. Pfesnou zavislost zobrazuje nasledujici Tabulka 3-6.

Tabulka 3-6 Jodovad zkouska [2]

Pocet zavitti amylosového Fetézce Pocet gluk6zovych molekul v Fetézci Barva reakce vzorku s jodem
vice nez 8 45 modra
7 40 modrofialova
6 36 fialova
5 31 cervena
2 12 svétle Cervenohnéda
1,5 9 bez zbarveni
BRNO 2023

21



3.2.6 Scezovani a vyslazovani

Po rmutovani a ndasledném odrmutovani je nutné dilo (husta suspenze mlata ve vodném roztoku
extraktivnich latek) rozdélit. Scezovani predku a vyslazovani mlata jsou postupné ukony slouzici k oddéleni
mlata od roztoku latek a enzym( rozpusténych ve vodé. Tento proces by mél byt velmi pozvolny, idealné
trvajici az nékolik hodin. Scezovani probiha pfesunutim varky do scezovaciho zafizeni, obvykle tvofeného
jemnym sitem, pfipadné jinym vhodnym filtrem schopnym oddélit kapalinu od pevné slozky. Primyslové se
vyuZivaji scezovaci kadé. Koncentrovany roztok z mlata postupné vytéka a je odvadén do dalsi nadoby
(pfedek). Nasledné je mlato prolévano vodou o teploté 80 °C, aby doslo k uvolnéni dalSich dosud
nescezenych latek. Tato faze se nazyva vyslazovani mlata. Vyslazenim se ziska zfedéna sladina zvana
vystrelky. Na vyslazovani se pouziva takové mnozstvi vody, aby se na konci objem ziskany scezovanim
a vyslazovanim rovnal pozadovanému mnozstvi dle receptu. Takto ziskanou tekutinu nazyvame sladina. [2]

3.2.7 Chmelovar

Chmelovar je proces, trvajici standardné 90-120 minut, pfi kterém se ziskana sladina vati s chmelem
o presné odméreném mnozstvi a vznika mladina. Chmel je pridavan postupné, nejcastéji ve tfech davkach.
Casto jsou pro jednotlivd chmeleni pouZivany rozdilné odriidy chmele, p¥icem? ta nejvice aromaticka se
pridava jako posledni. Jelikoz dochazi k varu, ¢ast kapaliny se odparuje a objem vysledné mladiny je vidy
nizsi nez objem pocatecni sladiny. Také dochazi ke zméné barvy a pH.[2] Odpar mladiny je duleZity, jelikoZ
pfi ném odchazi z mladiny neZadouci latky. Objem odparu je obvykle 8-10 % z poc¢atecniho objemu. Vlivem
odparu dojde i ke zvySeni stupnovitosti piva.

3.2.8 Chlazeni

Chlazeni mladiny je nutné provadét co nejrychleji, poZzadovana teplota zavisi na zvoleném zplsobu
kvaseni. V pramyslovych pivovarech bylo k chlazeni mladiny dfive vyuZivano sprchovych chladica. Jejich
nevyhodou je silné provzdusnéni mladiny a pomérné velké ztraty odparfovanim. V dnedni dobé jsou
vyuzivany chladice deskové, které problémy sprchovych chladi¢t eliminuji. Chlazeni v deskovych chladicich
je protiproudé. Pouzivaji se jednostupriové a dvoustupriové chladice. [2]

3.2.9 Filtrace

Pomoci filtrace probihd odstranéni jemnych castic a kalu. Mladina se béhem chlazeni zakali, proto
filtrace probiha aZ po ochlazeni mladiny. P¥i filtraci nesmi byt odstranén veskery kal, jelikoZ by mohlo dojit
ke ztraté chuti vysledného piva. Naopak pfilis vysoky obsah kalu miZe negativné ovlivnit proces kvaseni
a zrani piva. Doporucené mnozstvi kalu po filtraci je 120-160 miligrami v litru mladiny. V minulosti bylo pro
tento ukon vyuzivdno sedimentacnich kadi. Moderni alternativou jsou membranové mikrobiologické filtry
(Obrazek 3-11), kfemelinové filtry ¢i odstredivky. [2]

Obrdzek 3-11 Filtracni zarizeni s membrdnovymi filtry [35]
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3.2.10 Kvasny proces a zrani

Béhem kvasného procesu dochazi k pfeméné sacharidd na alkohol a oxid uhlicity. Ddle se méni chut.
Rychlost, teplota a pribéh kvasného procesu zavisi na mnoha faktorech, mezi které patfi napfiklad druh
kvasnic, typ vareného piva, sloZzeni mladiny, tlak ¢i pouZzita kvasna nadoba. [2]

Na zacatku kvasného procesu je zakvaSovani. Zdmérem je rovhomeérné rozmisténi kvasinek do celého
objemu ochlazené mladiny. Také probiha prokysli¢eni, kyslik pfispiva spravné funkci metabolismu kvasinek.
Samotné kvaseni Ize poté rozdélit na hlavni kvaseni a dokvasovani. Hlavni kvaseni probiha obvykle 6-10 dni
a na hladiné budouciho piva se tvofi péna (deka), kterd je nasledné odstrafiovana. Pribéh hlavniho kvaseni
popisuje dikladnéji Tabulka 3-7. Zakvasovani a hlavni kvaseni probiha v uzavienych CK tancich. [2]

Tabulka 3-7 Stadia hlavniho kvaseni [2]

Stadium Cas od zakvaseni  Charakteristiky
prvni viditelny projev 12-24 hodin - tvorba prvni pény
stadium nizkych bilych krouzk 24-36 hodin - vznikajici péna se formuje do rdZic

- Ubytek 1 % zdanlivého EPM za 24 hodin

stadium vysokych hnédych krouzkl  1-4 dny - kal a mrtvé kvasinky se vaZou na pénu

- Ubytek 1-2 % zdanlivého EPM za 24 hodin

propadani 4 dny a vice - Ubytek 0,2-0,3 % zdanlivého EPM za 24 hodin
- tloustka pény na hladiné se snizuje

- posledni 1-2 dny probiha sbér deky

Dokvasovani piva probiha v uzavienych nadobdch v lezackém sklepé. Nejcastéji se jedna o lezacké sudy,
v modernim pivovarnictvi jsou pouzivany lezacké tanky. Cilem dokvasovani je dokonceni kvasného procesu
piva a nasyceni oxidem uhli¢itym. DokvaSovani dle typu zatizeni, vyrobniho procesu a druhu piva mdze trvat
1-10 tydnda. [2] V domacich podminkdach probiha dokvasovani nejc¢astéji v PET lahvich.

3.2.11 Staceni, lahvovani

Staceni, lahvovani Ci jiné baleni piva probiha po dokonceni kvasného procesu. Mezi nejbéznéjsi obaly
pro uskladnéni hotového piva patfi sklenéné obaly, plechovky, sudy KEG a plastové obaly (Obrazek 2-3).
Staceni probiha na specialni lince, ktera dle pouZitych oball disponuje raznymi funkcemi. Prikladem staceci
linky je linka na plnéni sklenénych lahvi zobrazena na Obrazek 3-12.

w‘

Obradzek 3-12 Staceci linka pivévu Radegast [32]
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3.3 Zpisoby vaieni piva

Zpusoby vareni piva Ize rozdélit na dvé hlavni skupiny dle zptsobu rmutovani. Rozlisujeme rmutovani
infuzni a dekokéni. Cil obou zpUlsobu je vytvoreni vhodnych podminek pro ziskani poZzadovanych latek ze
sladu.

3.3.1 Infuzni zplisob vyroby piva

U infuzniho zplsobu vareni nedochazi k rozdéleni vystirky a cely objem se postupné ohfiva pouze na
odrmutovaci teplotu. Jde o jednodussi zplsob rmutovani, ktery viak neni tak G¢inny, jako zplsob dekokéni.
Nutno vsak poznamenat, Ze z dnednich dobfe rozlusténych sladll se i timto zplsobem vareni da ziskat dobte
pitelné pivo. Pribéh teploty v zavislosti na Case zobrazuje nasledujici Obrazek 3-13. Po tomto procesu
nasleduje scezovani, vyslazovani a nasledné chmelovar.

80
70 —=--
67 ¥
30 /
g 60 X
s
o
[N 30
50
vicekrokova infuze
jednokrokova infuze
40
30 1 1 1 1 1 3
0 25 50 75 100 125 150

¢as [min]

Obrdzek 3-13 Pribéh infuzniho rmutovadni [39]
3.3.2 Dekok¢ni zplisob vyroby piva

U dekokéniho zplsobu vareni piva se rmuty pfivadi aZz na teplotu varu. Objem jednotlivych rmutd (Casto
tretina celkového objemu) se voli tak, aby po smichani se zbytkem vystirky stoupla teplota na poZzadovanou
teplotu. Pri vareni piva plzenského typu se pouZiva prevazné dvourmutovy postup, vyjimecné tfirmutovy
nebo jednormutovy. Pribéh teplot dvourmutového postupu a obsahu vystiraci kadé zobrazuje nasledujici
Obrazek 3-14. Po tomto procesu nasleduje scezovani, vyslazovani a nasledné chmelovar.
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Obrdzek 3-14 Pribéh dekokcniho rmutovdni (dvourmutovy postup) [39]
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3.4 Zakladni pivovarské vypocty

V pfipadé, Ze nepouZivime vytvoreny a ovéreny recept, ale vytvarime si svij vlastni, tak musime vyuZzit
pivovarskych vypoctd. Ty se pouzivaji zejména k uréeni mnozstvi surovin potfebnych k vyrobé piva
v zavislosti na poZzadovaném vysledném objemu, stupriovitosti a dalSich jeho vlastnosti. Nejvic se pouziva
elektronicka forma, ktera je rychla a jednoduse modifikovatelna. Timto zplsobem dochazi k vyznamnému
ulehéeni ndkupu surovin, pfipravy a samotného procesu vyroby piva.

Nejcastéjsi podobou automatizovaného pivovarského vypoctu je tabulka vytvofend v programu
Microsoft Excel, jehoZ soucasti mize byt i vypocet ceny vafeného piva. Na internetu jsou takovéto vypocty
sice volné k dispozici, ale dost ¢asto obsahuji chybu, nebo je omezena jejich modifikace, pfipadné jsou v nich
napevno nastaveny konstanty, které nejdou upravit a nemusi platit pro vSechny druhy piv. Proto byla
soucdsti této prace i tvorba vlastniho vypoctového nastroje. PIné funkéni verze vytvoreného pivovarského
vypoctu v programu MS Excel je pfilohou této prace.

V této kapitole jsou uvedeny zdkladni rovnice potfebné pro pivovarské vypocty.

Vypocet mnoistvi sladu (sypani)

Jako prvni musime urcit hmotnost extraktu, ktery potfebujeme ziskat, abychom pfipravili objem mladiny
o zamyslené stupnovitosti. Jedna se vlastné o celkovou hmotnost extraktu plvodni mladiny (EPM) v kg,
kterou vypocteme jako:

p p
20" 700 0G = Vi 100 - 0,96 100 Pm

kde index t znaci teoretickou (mysleno maximalni moZnou) hodnotu, konstanta 0,9982 je hustota vody pfi
teploté 20 °C vyjadfena v kg/l, konstanta 0,96 znaéi dilata¢ni faktor, p [°P - °plato] je pozadovana
stuprovitost, OG [-] specifickd hustota SG plvodni mladiny (pfed zakvasenim), pm [kg/l] je hustota mladiny.

EPM, = 0,9982 - V,, 3.3

Poznamka: Stupriovitost zndme asi kaZdy. Je uddvdna ve stupnich - 12° (klasickd "dvandctka"). Dnesni
legislativa vSak toto znaceni uZ neznd a uvddi stupriovitost piva v EPM, coZ je zkratkou pro — Extrakt plvodni
mladiny a je vyjddien v procentech, napr. 12 % EPM. Oba tyto pojmy vyjadruji obsah rozpusténych cukri
v mladiné a méri se tehdy, kdyZ uz je pivo uvarené, tedy tésné pred zakvasenim. 12,3 % EPM znamend, Ze ve
100 g mladiny je rozpusténo 12,3 g cukri. JelikoZ mnoZstvi rozpusténych cukru ovliviiuje hustotu kapaliny, je
moZné zmérit stupriovitost piva hustomérem, popripadé sacharometrem (cukromérem). Oba zplsoby
méreni vychdzi z méreni hustoty mladiny, ale vyuZivaji jinych stupnic. Na cukroméru najdeme jednotky Plato,
které odpovidaji vSem dobre zndmym stuprium. Pokud tedy odecteme z cukroméru hodnotu 11 °Plato,
navafili jsme jedendctku, a tedy pivo se stupfiovitosti 11 % EPM. Dal$i moZnosti je méfeni stupriovitosti
pomoci refraktometru, ktery funguje na principu méreni indexu lomu. Zde se méfi ve stupnich Brix (°Bx).
Prepocet na % EPM nebo SG, pripadné hustotu je potom snadny.

Specifickou hustotu mladiny miZeme vypocitat podle vztahu

0G=1+ P 3.4

R
258,6 7582 227,1

nebo zjednodusené: vynasobime poZadovanou stupriovitost piva Cislem 4 (px4), ¢imZ dostaneme tisiciny
hodnoty mérné hustoty, napf. pro 12° pivo: 12x4 = 48, tzn. 0G=1,048. Na internetu je dost ¢asto hodnota
specifickd hustota SG zaménovdna za hustotu p. Na toto je potfeba davat pozor.

Z vypocteného teoretického mnoZstvi EPM: pak uréime mnozstvi sladu, které pro vareni piva
potfebujeme. K jeho urceni je mozné pouzit nékolik pristup(. Jednim z nich je pouziti vytéZnosti sladu Y.
Dalo by se fici, Ze vytéznost sladu znaci cinnost. Je to Cislo, které nam rika, kolik procent sladu jsme dokazali
prevést az do formy extraktu v mladiné. V domacich podminkach nejcastéji dosadhneme vytéznosti kolem
0,55 —0,65 (tj. 55-65 %).

EPM, -
ms = 7 .
kde ms [kg] je vypoctena hmotnost sladu.
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Dalsim vztahem pro vypoclet potfebného mnozstvi sladu je vyuZiti extraktivnosti a rozdilu oproti
laboratofi r. Tuto hodnotu ziskame zpétnym vyhodnocenim uvafeného piva.

EPM,
Ms =F 4

kde E [-] je extraktivnost sladu, r [-] je hodnota zvana rozdil laboratof varna.

3.6

Slad obsahuje nerozpustné latky, které se do roztoku neprevadéji a zdstavaji v mlaté. U kazdého sladu
je laboratorné zjistovana tzv. extraktivnost E (nebo také extrakt v susiné), kterou kazdy vyrobce u svych
sladd uvadi. Predpokladejme, ze v laboratofi dokazou extrahovat ze sladu maximum mozného extraktu,
proto pfi vareni piva dosahneme vidy mensi hodnoty celkové vytéZnosti, nez je extraktivnost sladu.
Extraktivnost zakladnich sladl (Plzerisky, PSeni¢ny) je obvykle nejvyssi a to kolem 0,8 (80 %), karamelové
slady maji extraktivnost kolem 0,75 a prazené slady pfiblizné 0,65.

Pfedchozi vztahy jsou vhodné spiSe pro vypocty, kdy vafime pivo pouze z jednoho sladu. V pfipadé, kdy
varfime pivo z vice sladll je vhodnéjsi pouZiti vztahu zahrnujici tzv. efektivitu varny. Tuto hodnotu opét
ziskdme az po uvareni piva, nejlépe az po uvareni nékolik varek piv.

EPM,
" E-EF,

mg 3.7

kde je E [-] je extraktivnost sladu, EF, [-] je nase efektivita varny (pro domaci vareni je kolem 0,75, tj. 75 %).

V pripadé, Zze mame vice druhd sladu, tak celkovd extraktivnost se urci jako soucet jednotlivych
extraktivnosti vynasobenych hmotnostnim podilem daného sladu.

Vypocet mnoistvi nalevu pro vystirku

Uréeni mnozstvi vody na vystirku (hlavniho nalevu) Vi se béZzné provdadi na zakladé doporucenych
poméra vztazenych na 1 kg sladu. Pro vareni piva plzernského typu je tento pomér udavan mezi 3,5-4 | vody
na 1 kg sladu, pro tmava piva 3-3,5 I/kg sladu a pro infuzni zpusob vareni piva 3-4 I/kg sladu.

Vhl = ms " x,, 3.8
Kde Vi [I] je objem hlavniho nélevu a x [I/kg sladu] je objem vody na 1 kg sladu.

Vypocet celkového objemu vystirky

Celkovy objem vystirky, tj. celkovy objem vystfeného sladu s vodou je uréen vztahem [2]:
Vd:Vhl+ms'C 3.9

kde Vu [I] je celkovy objem vystirky a c [I/kg] mérny objem Srotu. 1 kg Srotu ma obvykle objem 0,7 litru.
Vypocet objemu rmutu

Objem rmutu se pomérné c¢asto voli jako 1/3 objemu vystirky. Je ho také mozné vypocditat tak, abychom
po smichani horkého rmutu se zbytkem dila dosahli pozadované teploty vhodné pro dalsi proces. K tomu
vyuZijeme rovnici:
_ Va - (tmix — ta)

t, —tg

A 3.10

kde V: [I] je objem rmutu, V4 [I] celkovy objem vystirky, ts [°C] teplota zbytku vystirky po odebrani rmutu, t
[°C] konecnd teplota samotného rmutu a tmix [°C] celkova poZadovana teplota smési po navraceni rmutu.

Vypocet mnoistvi predku a vody na vyslazovani

Pti scezovani nejprve jimame do nadoby tzv. pfedek. Jeho mnoiZstvi zaleZi na objemu nalevu a mnozstvi
zadrZzeného ve sladu. Objem predku se vypocita podle vztahu:

]/p = Vhl —mg- th 3.11

kde Vp [I] je objem predku, zt, [I/kg sladu] jsou ztraty v kolaci, které se obvykle pohybuji v rozmezi
0,9-1,0 I/kg sladu.
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Po scezovani predku ndsleduje proces vyslazovani. Obvykle se vyslazuje tak dlouho, dokud se nedosahne
pozadovaného mnoiZstvi tekutiny, tzv. sladiny, poZzadované sily, anebo dokud sila odtékajici tekutiny
neklesne zhruba pod 3-4 °P. Vyslazuje se vodou ohratou na 80 °C. Mnozstvi vyslazovaci vody se pohybuje
v rozmezi od 60 do 150 % hlavniho nélevu. Pfipadné mizZeme objem vypocitat priblizné podle rovnice:

‘/1/"17 = (1 + ZtCh) " Vm’zo - ‘/p 3.12

kde Vw [l] je objem vyslazovaci vody, V2o [I] je objem mladiny pti 20°C, V, [l] je objem predku,
Zteh [-] jsou ztrdty pfi chmelovaru, které se pohybuji kolem 10 %, tj. 0,1.

FindIni objem ovSem zavisi na poZzadované hustoté sladiny, ktera je mensi nez findlni hustota mladiny
(mladého piva).

Objem sladiny
Celkovy objem sladiny je pak soucet objemu predku a objemu vyslazovaci vody.
Ve =Vp + Vo 3.13
kde Vs [l] je objem sladiny, V, [1] je objem predku a Vi [I] je objem vyslazovaci vody.
Vypocet chmeleni

Chmeleni piva se provadi za ucelem dodani horkosti a aroma. Horkost piva se méfi v jednotkach IBU
nebo EBU (International/European Bitterness Unit). Ceské leZdky maji hoikost kolem 30 IBU. Némecké
weizeny maji vétsinou horkost pod 15 IBU a britské bittery kolem 40 jednotek horkosti. Poradné chmelené
IPA mohou mit horkost i vysoko nad 100 IBU, byvaji to ale specialni kousky.
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Obrdzek 3-15 Zavislost intenzity horkosti, chuti a aroma chmele na case pfi varu [42]

Horkost piva je zavisla na obsahu izosloucenin chmele, které zahrnuji alfa-horké kyseliny. Jejich obsah se
maZe u jednotlivych chmeld vyrazné ligit. Napriklad tradiéni Zatecky polorany ¢erveridk mé obsah alfa-
horkych kyselin kolem 3 %, horké americké chmely mohou mit i nad 15 %. Schopnost chmele udélat pivo
horké klesd s ¢asem. Proto horké chmele pouzivdme na za¢atku chmelovaru aty aromatické pfidame
na konci (Obrazek 3-15), nebo aZ po hlavnim kvaseni pfi takzvaném chmeleni za studena.

Pro urceni horkosti piva se pouziva vztah:
_ Mep " Wy

IBU = 2 <
0,1V,

‘E 3.14

kde mc [g] je hmotnost chmele, wa [%] obsah alfa kyselin vchmelu, Vi [I] mnozstvi mladiny a E [-] je
vytéZnost alfa kyselin v pribéhu vareni.

BRNO 2023
27



Nejpouzivanéjsi metodou k vypoctu vytéznosti alfa-kyselin je Tinsethova formule [37], kterou pouZivaji
snad vSechny vypocetni programy

E=F-0,398-(1,25e74)00m=1. (1 — ¢~ 0041) 3.15
kde F [-] je korekce pro pelety (1,1), OGnm [-] specifickd hustota mladiny a t [min.] je doba vafeni chmele.
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Obrazek 3-16 Zavislost vytéZznosti chmele na dobé varu

Pribéh vytéZznosti chmele pro piva riznych stupnovitosti v zavislosti na dobé varu je uveden na Obrazek
3-16. V pfipadé vice chmeleni je nutné jednotky horkosti IBU vypocditat zvlast a naslednym souctem ziskame
vyslednou hodnotu.

Ztraty pri chmelovaru
Pri chmelovaru se odparuji nezadouci latky, tudiz je odpar Zadouci a pohybuje se obvykle kolem 10 %.
Vi, =Ve(1 — zt.p) 3.16
kde ztch [-] jsou ztraty pfi chmelovaru.
Vypocet energie nutné pro chlazeni
Pro vypocet energie nutné pro chlazeni horké mladiny se pouziva vztah

Qm = m,100pmcpm(tm —t) 3.17

kde Qm [J] je energie odebirana chlazenim, Vm,100 [m3] mnoZstvi horké mladiny, pm [kg/m?3] hustota mladiny
pti stfedni teploté, com [J/(Kg-K)] mérna tepelna kapacita mladiny pfi stfedni teploté, tm [°C] pocatelni
teplota mladiny a t [°C] je konecna teplota mladiny.

Minimalni objem vody, ktery je potfeba k ochlazeni mladiny na poZadovanou teplotu uréime ze vztahu:
Qm = V,pypCppAt = my,cpy, At 3.18

kde Vv [m?] je objem vody, pv [kg/m?] je hustota vody pfi stiedni teploté, cov [J/(Kg-K)] mérnd tepelna
kapacita vody pfi stfedni teploté a At [°C] je rozdil vystupni a vstupni teploty vody, m, [kg] je hmotnost vody.

Pokud potfebujeme ochladit mladinu do 30 minut, tak minimalni pratok vody uréime z pfedchoziho vztahu
podéleného ¢asem chlazeni v sekundach.

Om

=" 3.19
1800c,, At

1,

kde m,, [kg/s] je minimalni hmotnostni pratok vody.
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Vypocet potiebného mnoistvi kvasnic

Aby zapocal proces kvaseni a byl zdarné ukoncen, je nutné do vychlazené mladiny dodat urcité mnozstvi
kvasnic. Davka kvasnic je zavisla na druhu kvasnic, kvasné teploté a jejich kvalité. Obecné se doporucuje pro:

e  Tekuté kvasnice

0,5 | kvasnic na 100 | mladiny 3.20
e Sudené kvasnice

25 az 50 g na 20 | mladiny 3.21

Pokud se poufziji susené kvasnice, tak od vyrobce dostaneme doporucené davkovani a postup zakvaseni,
ktery je vhodné dodrzet. Pfi domacim vareni, kdy si nemizZeme zjistit kvalitu kvasnic je lepsi davat vétsi
mnozstvi neZ vypoctené.

Vyhodnoceni vareni

Pro zjisténi, jaké mnozZstvi extraktu se ndm podafilo ziskat ze sladu, slouzi hodnota varniho vytézku. Varni
vytéZzek vyjadruje procentudlni podil ziskaného extraktu mladiny z hmotnosti dodaného sladu na varku.

Vm,lOO-Em- pm-0:96 — Vm,ZO-Em-pm
mg mg

3.22

c

kde Yc [hm. %] je varni vytézek, Vim,100 [I] objem horké mladiny, Vim0 [I] objem studené mladiny, Em [% hm.]
skutecny extrakt mladiny zméreny po uvareni piva, pm [kg/l] mérnd hmotnost mladiny, 0,96 dilatacni faktor

vy v

a ms [kg] hmotnost sladu. V primyslovych pivovarech je béZzné dosahovano varniho vytézku 73-75 hm. %.
Podobné mizeme urcit hodnotu efektivity varny EFy:

Vm,100- Em- Pm- 0'96 — Vm,20- Em- Pm

EE, = 3.23
v E - mg E - mg
nebo hodnotu r znadici rozdil laboratof varna:

r=E-Y, 3.24

S témito novymi hodnotami miZeme zpresnit nasSe dalsi vypocty pro uréeni potfebné hmotnosti
pouzitého sladu.

Hodnotu skute¢ného extraktu mladiny Em, neboli stupfiovitost piva vypocitdme z namérené specifické
hustoty napf. podle vztahu:

1
°P=260"|1——= 3.25
( SG)

Vypocet mnoizstvi alkoholu

Pro vypocet objemového mnoiZstvi alkoholu je mozné nalézt rGizné vztahy, které oviem davaji nékdy
dosti rozdilné vysledky. Jednim z pouZivanych vztah( je rovnice pro vypocet objemového mnozZstvi alkoholu,
ktera se udava ve tvaru

0G — FG

= — 3.26
ABY 131,25

kde ABV [% obj.] je objemové procento alkoholu, OG [-] je specificka hustota mladiny pred zakvasenim, FG
[-] je specificka hustota piva po vykvaseni.

V ¢lanku [38], jehoz autofi provedli odvozeni vztahu pro vypocet hmotnostniho podilu alkoholu v pivu
v zavislosti na hodnoté cukernatosti ziskané pomoci refraktometru, je uveden vztah

ABW = 0,67062 - Bx; — 0,006276 - Bx; 3.27

kde ABW [% hm.] je hmotnostni procento alkoholu, Bxi [% Brix.] je hodnosta cukernatosti mladiny pred
zakvasenim, Bxy [% Brix.] je hodnota cukernatosti piva po vykvaseni.
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Data potrebna pro odvozeni tohoto vztahu byla stanovena pomoci laboratornich analyzator(. Tudiz lze
tento vztah povaZovat za pomérné hodnovérny.
Pro prepocet mezi hmotnostnim (ABW) a objemovym procentem alkoholu (ABV) se pouZiva vztah:

ABW -FG = ABV -0,791 3.28

kde FG [-] znaci kone¢nou specifickou hustotu, tj. po vykvaseni.

3.5 Vady piva

Proces vareni piva a nasledné uskladnéni mohou zkomplikovat rGizné situace, jejichz vysledkem je snizeni
kvality piva, pachut nebo dokonce naprosta ztrata pozivatelnosti vafené varky piva. Snahou kazdého
pivovarnika je zamezit témto situacim a ziskat tak kvalitni pivo. Vady mGzZeme délit na vady biologického
charakteru a vady technologického charakteru.

3.5.1 Biologické vady

Klicovym krokem k zamezeni biologickych vad piva (Tabulka 3-8 zobrazujici vybrané nejcastéjsi pivni
vady) je dlsledna sanitace pouZitého vybaveni a pracovniho prostiedi. V opacném pfipadé hrozi
kontaminace piva bakteriemi ¢i cizimi kvasinkami a dilo mdze byt znehodnoceno. Velmi dalezitym krokem
je také dukladny oplach vybaveni po uZiti sanitacnich prostredka.

Tabulka 3-8 Vybrané biologické vady piva [1]

Znaky vady Pficina Reseni

Mostova chut Pritomnost cizich kvasinek, pivo je zkazené Dikladnéjsi sanitace
Kyselost, trpkost Pritomnost cizich bakterif Duakladnéjsi sanitace
Necistoty v pivu PFitomnost cizich bakterii, pivo je zkazené  DUkladnéjsi sanitace

Kruhy pfi hrdlu lahve Nedostate¢né odstranéni zakalu, bakterie  Sanitace, vyssi teploty vareni piva
Nekvalitni péna Zbytky sanitacnich prostfedk(, mastnota Dukladnéjsi oplach po sanitaci

3.5.2 Technologické vady

Technologické vady pfi vyrobé piva (Tabulka 3-9) zpravidla nemaji tak zdsadni vliv na jakost piva, jako
vady biologické. Jedna se vSak stdle o vyznamné naruseni kvality a pitelnosti vysledného produktu a je
dilezité témto chybdm v co nejvyssi mife predejit. Vady technologického charakteru jsou nejcastéji
zpUsobeny pouZitim nevhodnych surovin, pfipadné jejich vzadjemnym stykem. Neméné dulezZity je dlraz na
dodrZeni predepsanych postupl v receptu, dle kterého je pivo vareno. Odchylky od stanovenych teplot
a Casovych prodlev mohou narusit procesy probihajici ve vznikajicim a zrajicim pivu.

Tabulka 3-9 Vlybrané technologické vady piva [1]

Znaky vady Pficina Reseni
Ptichut karamelu, masla  Vznik diacetylu vysokou kvasnou teplotou DodrZeni kvasné teploty

Pfitomnost kalu v pivu Pfitomnost bilkovin pomalym chlazenim Rychlejsi ochlazeni mladiny

Ptichut ovoce Tvorba ester( alkoholy Pouziti vhodnéjsich kvasinek
Ptichut kovu Zelezita voda, pouziti nevhodnych nadob  Poufiti vody z jiného zdroje
Ptichut plastu Vznik fenoll vysokou teplotou rmutovani  DodrZzeni rmutovacich teplot
P¥ichut chloru Pouziti vysoce chlorované vody Pouziti vody z jiného zdroje
Pfichut mydla Mastné kyseliny pozlstalé po kvaseni Cerstvé kvasnice, okyslicovani
Zvétralé pivo Malé mnozstvi zbytkového cukru mladiny  Kontrola teploty zrani, doslazeni
Silné, divoké pénéni Velké mnoistvi zbytkového cukru mladiny  DodrzZeni vyrobnich postupt
Sluneéni pFichut Vystaveni piva slunecnimu zareni Ochrana pred slune¢nim zarenim

Chceme-li experimentovat se surovinami a vytvaret vlastni recepty pro vyrobu piva, je nutné zjistit
kompatibilitu jednotlivych sloZzek a dodrzet jejich predepsané podminky pouZiti z pribalovych informaci.
V opacném pripadé se mohou dostavit vyse zminéné vady a pfipravovana vérka piva se mlZe stat velkym
zklamanim. Jiz vytvorené, verejné dostupné recepty jsou z pravidla odzkousené a zaruka Uspéchu je vyssi.
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3.6 Vaieni piva vdomacich podminkach

Vareni piva v domacich podminkach mlzeme rozdélit na vareni se zakladnim kuchyriskym vybavenim
a na vareni s pomoci zatizeni nazyvaného ,,domaci pivovar”.

3.6.1 Vareni se zakladnim kuchynskym vybavenim

Pfi vareni piva v domdcich podminkach obsahuje postup nékolik zjednoduseni a Ustupkd. Princip vsak
zUstava stejny, jako vyroba piva v pivovaru. Suroviny pro domdci pivo lze zakoupit jako set polotovar(
s jednoduchym navodem na pfipravu, nebo je mozné postupovat klasickym zplisobem vareni piva. Sety
vyrazné ulehCuji prdci, stoupa vsak cena a klesa kvalita vysledného produktu [1]. Toto feSeni je vhodné
napfriklad pro zacinajici domovarniky jako prvotni sezndmeni s vyrobou piva. Naopak pokrocili domovarnici
buduji malé varny, které mohou byt dokonce vybaveny i automatickym Fizenim varného procesu a vysledna
kvalita vareného piva se vyrovnava kvalité dosahované v profesionalnich minipivovarech.

Pro vareni piva svépomoci je dobré si vyhradit cely den a dostatek mista. Proces je ¢asové narocny
zejména kvuli dlouhému zahtivani a chladnuti. Dle poZzadovaného objemu piva potfebujeme alespori jednu
dostatecné velkou nadobu (hrnec). V pripadé dekokéniho rmutovani jsou nutné dvé nadoby. Dale vafic jako
zdroj tepla, nastroj na michani a dale nékolik mensich nadob pro ptipravu surovin, odebirani vzorkd atd. [1]

Slad se nejcastéji prodava v celku a pred pouzitim je nutné jej Srotovat. Lze pouzit profesionalni
Srotovnik, avSak v domacich podminkach plné dostacuje naptiklad mlynek na mak [1]. Domaci mixér neni
vhodny, protoZe slad nenasrotuje, ale rozsekd. To ma pak negativni vliv nejen pfi vyluhovani potfebnych
latek, ale i pfi scezovani. Pro chlazeni mladiny pred pfidanim kvasnic je vhodny pritokovy chladi¢ nebo jiny
zpUsob ucinného odvodu tepla. Lze také vyuZit pouhého odloZeni mladiny na chladné misto. Proces snizeni
teploty viak bude delsi. Je mozné jej urychlit napfiklad pouZzitim Sirsi nddoby, ve které bude tekutina v mensi
vrstvé, pripadné vyuZzit chlazeni pomoci ledu, kterym nadobu obloZime. Dalsi moZnosti chlazeni je
sprchovani nadoby studenou vodou. Kvaseni, dokvasovani a lezeni vyZzaduje také chladné prostredi, nejlépe
se stalou teplotou. K témto ucellim se hodi lednice s termostatickou regulaci. Pro svrchné kvasena piva jsou
mensi naroky na chlad a misto lednice mlzZe byt vyuzito chladné misto vdomé, nebo byté. Mnozi
domovarnici vyuzivaji sklep, chodbu nebo dokonce i loZnici. Kvaseni vSak musi probihat v uzaviené nadobé
s kvasnou zatkou, aby nedoslo k infikovani zakvaSeného piva. Pro vSechno vybaveni plati vysoké naroky na
Cistotu. Nedokonala sanitace a Spatné umyté nacini miZe iniciovat divoké kvaSeni ¢i jinak znehodnotit
varené pivo (viz kapitola 3.5). [1]

Prvni surovinou pro vyrobu je voda, kterou je vhodné den pred vlastnim vafenim prevafit, nebo nechat
alespon pres noc odleZet, aby z ni vyprchal chlor. Dalsi technologicky postup vyroby se lisi dle vybrané
metody a typu piva, které chceme vafrit. Zaklad je vSak vétSinou totozny.

Nejprve je nutné nasrotovat slad a namocit jej do pripravené vody. Nasledné probihd vystirka a zaparka,
ktera privadi smés na pozadovanou teplotu. Tim je zahajeno uvolriovani cukrl ze sladu. Pro lepsi vytéZznost
se smés zahfiva (rmutuje). Rmutovani mdze byt dekokéni, nebo infuzni. Dale je nutné provést scezovani,
abychom oddélili mlato od sladiny. Pouziva se jemné sito, nebo tkanina. Mlato dale prolévame horkou
vodou pro ziskani vyssiho mnozstvi sladiny. Roztok obsahuje cukry a ma barvu velmi podobnou vyslednému
pivu. Do sladiny dle receptem daného postupu pfiddvame chmel, aby se uvolnily jeho chutové a vonné
slozky a pivo ziskalo horkost. Tento proces se nazyva chmelovar. Chmelovarem ziskdvame mladinu, kterou
nasledné vhodnym zplsobem ochladime. Po ochlazeni mladiny nasleduje separace kal(, ktera slouzi
k odstranéni drobnych necistot a vysrazenych latek nezachycenych béhem procesu scezovani sladiny. Také
dochazi k oddéleni vylouhovaného chmele. Jakmile je mladina ochlazena a prefiltrovana, je mozné provést
zakvaseni. Mladinu pfemistime do kvasné nadoby, nechceme-li pouZzit stejnou, jako pro vareni. Kvasnice je
nutné pridat az nyni, v horké mladiné by zahynuly. Dle typu kvasnic volime teplotu kvasného procesu. [1]

Po stanovené dobé nastava ukonceni hlavniho kvaseni a tzv. mladé pivo je pfipraveno ke staceni do
nadob. V domacich podminkdch jsou nejcastéji vyuzivany PET lahve. Je moZné zakoupit nové, pfimo urcené

pro pivo, nebo mlzeme vyuZit jiz pouZité, nejlépe viak také od piva, nebo od sycenych limonad. Tloustka
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stény nesmi byt pfili§ nizka, aby PET lahev vydrzela tlak, ktery vznikd pfi dokvasovani. Vhodnéjsi, avSak
drazsim feSenim jsou sklenéné lahve a zafizeni pro jejich uzavfeni. Pivo uskladnéné ve sklenéné nadobé
obvykle dosahuje vyssi kvality neZ pivo z nadoby plastové. V obou pfipadech musime dbat na cistotu
pouzitych nadob. Do stoceného piva se obvykle pridava cukr, aby kvasinky mély dostatek potravy pro
dokvasovani. Lze pouzit obycejny cukr, nebo dropsy primo uréené pro tuto aplikaci. Pivo poté uloZzime zpét
na chladné misto a po dozrdvani a lezeni je pfipraveno ke staceni a konzumaci. Délka tohoto procesu je opét
urcéena zvolenym receptem pro vyrobu piva. [1]

3.6.2 Domaci pivovary

Pro usnadnéni vyroby piva v domacich podminkach lze zakoupit pfimo uréené varny, které zajisti
pohodIné;jsi prabéh procesu vyroby. Nasledujici ¢ast kapitoly je vénovana porovnani domdcich pivovard
rdznych cenovych kategorii pro vareny objem 40-50 litrd hotového piva. Tato zafizeni disponuji riznymi
funkcemi. Nejlepsi varny dokazou navic pfipravit ze zakladnich surovin pivo automaticky. Nevyhodou je vSak
potizovaci cena a skuteénost, Ze tato zatizeni nelze vétsinou pouzit k jinym dalSim uceldm.

Scezovani a filtrace u vSech dale uvedenych zatizeni probiha diky dvojitému dnu nadoby, kdy jedno z nich
je opatreno velkym mnoZstvim malych dér, pres které protéka kapalina a pevné slozky jsou zachyceny.

e  Brewster Beacon ALL-IN one

Brewster Beacon ALL-IN one (Obrazek 3-17) je zakladnim domacim

.c___ -~ . pivovarem. SlouZi k ¢aste¢né automatizaci vyroby sladiny a mladiny.
X ‘.; Y Nedisponuje chlazenim, proto je po chmelovaru nutné obsah varny
wEwaTeR vypustit a chlazeni s naslednym pridanim kvasnic je nutné provést
_— v jiné nadobé. Parametry pfistroje zobrazuje Tabulka 3-10.
Tabulka 3-10 Brewster Beacon ALL-IN one [24]
Vaha 10 kg Pamét ANO | Bluetooth NE
A Vykon ohievu 2500 W | Recepty | NE Pozdni start | NE
= == Mnoistvi sladu 9 kg Filtr ANO | Teplomér ANO
____< Kapacita (mladina) | 40 (30) | | Chlazeni | NE Davkovac NE
== il L} Cerpadlo 81/ min | Wi-Fi NE Sterilizace NE
\'__/ Cena véetné DPH 11499 K¢ | Vyrobce Déansko

Obrdzek 3-17 Brewster [24]

e  Grainfather G40 Wi-Fi

Grainfather G40 Wi-Fi (Obrazek 3-18) ve velké mife usnadruje proces
vareni piva vdomacich podminkach. Zafizeni vyZzaduje obsluhu, proces
je vsak z vétsi ¢asti automatizovany a Ulohou obsluhy je manipulace se
surovinami. Varna je vybavena protiproudym vyménikem pro ochlazeni
mladiny [24]. Parametry pfistroje zobrazuje Tabulka 3-11.

Tabulka 3-11 Grainfather G40 Wi-Fi [24]

Vaha 29 kg Pamét ANO | Bluetooth NE
Vykon ohfevu 3300 W | Recepty | ANO | Pozdnistart | NE
Mnoistvi sladu 13 kg Filtr ANO | Teplomér ANO
Kapacita (mladina) | 46 (40) | | Chlazeni | ANO | Davkovac NE
Cerpadlo 81/ min | Wi-Fi ANO | Sterilizace NE
Obrdzek 3-18 Grainfather [24] Cena vcetné DPH 34900 K¢ | Vyrobce Novy Zéland
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e  Braumeister 45050

Tabulka 3-12 Braumeister 45050 [24]

Braumeister 45050 (Obrazek 3-19) je bohaté vybavenym zafizenim
pro vyrobu piva v domacich podminkach. Nabizi plné automatické
fizeni procesu, davkovani surovin a vzdalené ovladani. Dvouplastova
konstrukce zajistuje rychlé a ucinné chlazeni mladiny na poZadované
teploty [24]. Parametry pfistroje zobrazuje Tabulka 3-12.

Vaha 30 kg Pamét ANO | Bluetooth ANO
Vykon ohievu 3200 W | Recepty | ANO | Pozdnistart | ANO
Mnoistvi sladu 13 kg Filtr ANO | Teplomér ANO
Kapacita (mladina) | 55 (50) | | Chlazeni | ANO | Davkovaé ANO
Cerpadlo 27 W Wi-Fi ANO | Sterilizace ANO
Cena vietné DPH 69999 K¢ | Vyrobce Némecko

Obrdzek 3-19 Braumeister [24]

3.7 Cenovy a hmotnostni odhad sloZek pro domaci vyrobu piva

Pro domaci vyrobu piva je nejjednodussim zpUsobem zajisténi potfebnych surovin nakup ve
specializovaném obchodu. Cena je vSak vyrazné vyssi nez pfi nakupu surovin ve velkém mnoZstvi, napfriklad
pro potfeby primyslového pivovaru. Nasledujici vypocet pfiblizné ceny piva plzeriského typu pripraveného
v domadcich podminkdach uvaiuje ceny surovin v internetovém obchodu pivoteka.cz. Castky jsou aktudini ke
dni 22.5.2023. Priimé&rna cena pitné vody v Ceské republice k tomuto datu je 102 K& za jeden metr krychlovy.
Prvotni vypocet neuvaZuje spotfebovanou elektrickou energii potfebnou pro ohfev a chlazeni ani cenu za

praci.

Tabulka 3-13 Hrubd cenovd kalkulace

Surovina / prostfedek Potfebné mnoZstvi na 30l piva

Cena za 30l piva

Cena za 0,5l piva

sanitacni prostiredky 200 ml

slad 6 kg

hlavni nalev 20 litra
voda pro vyslazeni 20 litrQ
granulovany chmel 0,05 kg
kvasnice (susené) 0,03 kg

20 K¢
192 K¢
2 Ke

2 Ke

30 K¢
280 K¢
CELKEM

0,4 K¢
3,2K¢
0,03 K¢
0,03 K¢
0,5 K¢
4,67 K¢
8,9 K¢

UvaZuji cenu vody 102 K& za 1 m3, cenu sanitaéniho prostiedku 20 K& za davku pro jednu sanitaci.

54%

L\

9%

37%

slad ® hlavni nalev

B voda pro vyslazeni © chmel granulovany

M kvasnice

Obrdzek 3-20 Cenovy pomér su

rovin

44%

slad

M voda pro vyslazeni

M kvasnice

Obrdzek 3-21 Hmotnostni pomér surovin

12%

H hlavni nalev

chmel granulovany
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Cena vysledného doma vyrdbéného piva tedy i pfi zanedbani spotfeby energii odpovidad témér cené
levného primyslové vyrabéného piva. Domovarnictvi je tedy spiSe zélibou a moznosti volné experimentovat
nez zpusobem, jak usettit. Hlavnimi dlivody jsou mala baleni potfebnych surovin a s tim spojené vyssi marze.
K snizeni nakladd je vhodné napfiklad nakupovat pfimo u vyrobcl. Znatelnou Usporou mizZe byt také
zajisténi pivovarnickych kvasnic pfimo z pivovaru. Cenové nejméné vyhodnou variantou jsou predem
pfipravené sady pro vyrobu piva v domdcich podminkach. V takovém pfipadé dosahuje vysledny produkt
ceny 12 az 15 K¢ za pullitr piva (opét bez uvazované ceny energii) [20]. Vyhodou je vsak pfesné odmérené
mnozstvi kompatibilnich surovin. Slad byva zpravidla jiZ naSrotovany a proces vareni piva se pro za¢atecnika
stdva jednodussim. Cenovy a hmotnosti pomér vyuzitych surovin zobrazuji Obrdzek 3-20 a Obrazek 3-21.

Abychom docilili lepsiho odhadu naklad( na vyrobu piva, provedeme hruby odhad spotreby elektrické
energie. Ta je tvorena energii potfebnou k ohifevu vody a spotfeby lednice za 30 dni zrani piva.
UvaZzujeme, Ze pramérny dvou plotynkovy vari¢ ma prikon 2500 W a pfi vareni je v provozu cca 5 hodin.
Ddle uvazujme, Ze lednice spotiebuje pfiblizné 0,7 kWh denné. Jednoduchym vypoctem tedy ziskame
pfiblizny pocet spotfebovanych kWh.

30-0,7+5-25=33,5kWh 3.29

S aktualni cenou p¥iblizné 9 K¢ / kWh (cena pro malé odbératele, ke dni 22.5.2023) musime tedy pocitat
s dalsimi vydaji o velikosti 302 K¢ [23]. Cena pullitru piva vafeného doma je pak odhadem rovna 13,9 K¢.
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4 ,DOMACI“VARENI PIVA NA UPI VUT

Viybaveni pro vyrobu piva na UPI VUT v Brné je srovnatelné se zakladnim vybavenim pro domaci vareni
piva. Je to zejména z dlivodu, aby se studenti Iépe seznamili s procesem vareni piva, aby byli co nejvice jeho
soucasti. To by s pokrocilym vybavenim nebylo v takové mife mozné. Avsak i s pomoci zakladniho vybaveni
Ize pfipravit pivo dobré chuti a kvality.

4.1 Zarizeni a prisluSenstvi k vyrobé piva
4.1.1 Zarizeni pro vyrobu piva

Proces vareni piva a pfislusné méreni probihalo v u¢ebné budovy Al Fakulty strojniho inZenyrstvi VUT

v Brné (viz Obrazek 4-1). Pouzité vybaveni, které ve vysoké mite odpovida bézné dostupnému vybaveni pro
zacatecniky v oblasti vafeni piva v domacich podminkach, se sklada z:

e 2x hrnec s poklici, alespon jeden z nich o objemu vyssim, neZ je objem vysledného piva;

e 2xelektricky plotynkovy vafic;

e lednice;

e rucni Srotovnik sladu, typ Victoria;

e scezovaci nadoba (valcova sklenéna nadoba s klenutym dnem, vypoustécim ventilem a vestavbou);
e nadoby a nastroje pro manipulaci, odbér vzork( apod. (odmérny valec, kadinka, védro, ...);

e  PET lahve pro uskladnéni piva béhem procesu zrani;

e laboratorni vylevka pro chlazeni mladiny.

Hrnce (Obrazek 4-3, Obrazek 4-4) se pouzivaji jako kadé k vystirani, rmutovani a kvaseni. Plotynkovy vafi¢
(Obrézek 4-7) je zdrojem tepelné energie pro ohrev veskerych tekutin. Lednice (Obrazek 4-6) zastupuje
pivovarskou spilku, dochazi zde k leZeni a zrani piva. Ruéni Srotovnik (Obrazek 4-5), se vyuZiva k Srotovani
sladu. Scezovaci zafizeni (Obrazek 4-8) je sloZeno z vélcové sklenéné nadoby s klenutym dnem, filtru,
vyztuhy a vypoustéciho ventilu pro moznost zastaveni pratoku filtrované kapaliny. Pro manipulaci a odbér
vzorkUl je vyuZita sada kadinek a zkumavek, dale nabéracka a védro. Nasledujici Tabulka 4-1 uvadi prehled
vybaveni laboratore ve srovnani s odpovidajicim zafizenim pivovaru. Obrazek 4-2 zobrazuje zjednodusené
schéma varné sestavy pro vyrobu piva pouzivané na Ustavu procesniho inzenyrstvi VUT v Brné.

Obrdzek 4-1 Laborator slouzZici b}o vyrobu biva na VUT v Brné
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Tabulka 4-1 Vybaveni laboratore ve srovndni se zafizenim pivovaru

Zarizeni laboratore

Zarizeni pivovaru

rucni Srotovnik — typ Victoria

Srotovnik

vaha digitalni

vaha

Prvni varnd nddoba
- hrnec s poklici, objem 35|,
vystirani, rmutovani, chmelovar, kvaseni

vystiraci kad’
mladinova kad’
kvasna kad’

Druhd varnd ndadoba

- hrnec s poklici, objem 20 |
- rmutovani

- ohfev mladiny

rmutovaci kad'
mladinova kad’

valcova sklenénd nadoba s klenutym
dnem, vypoustécim ventilem a vnitini
vestavbou

scezovaci kad'

elektricky vari¢ ¢. 1

ohrev vystiraci a rmutovaci kadé, ohfev mladinové
kadé

elektricky vari¢ ¢. 2

ohfev mladinové kadé

laboratorni vylevka

chladi¢ mladiny

padlo, Varecka

michadlo vystiraci, rmutovaci a mladinové kadé,
provzdusnovani mladiny

nadoba — hrnec, objem 10 |

kvasni¢ni hospodafstvi

nadoba — PET lahev 5|

kvasni¢ni hospodafrstvi

nadoba hranatd

leZacké tanky

chladnicka

spilka
(kvaseni, dokvasovani, lezeni)

PET ldhve 1,51

lezacké tanky

teploméar

oy FO-

1. varnd nddoba

teplomér

filtraini a
scezovaci
zarizeni

(

2. vama nadoba

T—

Obrdzek 4-2 Schéma varné sestavy na UPI VUT v Brné

BRNO 2023

36



Obrdzek 4-3 Maly hrnec o objemu 24 | Obrdzek 4-4 Velky hrnec o objemu 35 |

Obradzek 4-5 Rucni srotovnik sladu Victoria ‘ Obrdzék 4-6 Lednice
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Obrdzek 4-7 Elektricky varic

4.1.2 Prislusenstvi pro vyrobu piva
Mezi prisludenstvi vyuZité pfi vareni piva na Ustavu procesniho inzenyrstvi VUT v Brné patfi:

dezinfekcni prostredky pro sanitaci vybaveni;
digitalni teplomér GTH 175/pt;

odpénovacka (nerezova dérovana nabéracka);
varecka, padlo;

staceci hadice.

Teplomér o rozsahu -199.9-199.9 °C je digitalni a méfi s presnosti na jedno desetinné misto.
Odpénovacka pro odstranéni pény a deky po kvaseni je zakladnim kuchyrniskym vybavenim, stejné jako
varecka slouZici k michani a okysliceni dila. Staceci hadici probiha presun mladého piva do PET lahvi, které
zastupuji lezacké tanky v dobé zrani.

Pro lepsi kontrolu nad procesem vyroby a sbér dat byly dale pouzity:

e hustomér + odmérny valec pro umisténi odebraného vzorku;

e refraktometr ATC;

e pH metr WTC Multi 3420 + kadinka pro umisténi odebraného vzorku;

e roztok jédu a jodidu draselného v destilované vodeé pro jodovou zkousku.

Hustomér je vyuzit ke zjisténi mérné hustoty sladiny, mladiny a piva. Pracuje v rozsahu 0,990-1,100. Diky
refraktometru jsou ziskany informace o cukernatosti piva v jednotkach Brix, pfipadné mlizeme na stupnici
pfimo odecist hodnotu SG. Z namérené hodnoty cukernatosti pak neni problém dopocitat hodnotu mérné
hustoty, pfipadné hustoty. Pouzity refraktometr ma rozsah 0-35 % Brix. V pfipadé, Zze méfime cukernatost
zakvaseného, pfipadné jiz prokvaseného piva, tak musime namérfenou hodnotu prepocitat. PouZitim
digitdlniho pH metru ziskdme informace o kyselosti sladiny, mladiny a mladého piva. Je potreba
poznamenat, Ze pH metr neni, zejména kvili cené, béZznou soucasti vybaveni domovarnikd. Pomoci roztoku
jodu provadime jodovou zkousku na detekci Skrobu a kontrolu zcukfeni pfi rmutovacim procesu.

Fotografie veskerého pfisluSenstvi véetné dalSich fotografii pofizenych béhem procesu vareni piva na
UPI VUT v Brné jsou vyobrazeny v ptiloze P3, kterd je soucasti této prace.
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5 PROCES VARENI PIVA A ZPRACOVANI NAMERENYCH DAT

5.1 Postup vareni

Pokud si tvofime vlastni recept, tak si nejprve musime vybrat, jaky styl piva chceme varenim ziskat, dale
jak bude silné, horké a jakou bude mit barvu. V neposledni fadé je také rozhodujici mnoZstvi vafeného piva.

Pro vafeni na UPI VUT v Brné bylo z moZnych pivnich styl@ (viz kapitola 2.3.2) vybrano pivo plzeriského
typu. To bylo zvoleno jednak z divodu, Ze se jedna o klasicky ¢esky pivni styl a také proto, Ze jsme na néj
ziskali zdarma suroviny z pivovaru Starobrno a.s. Vareni probéhlo infuznim i dekokénim zplsobem z divodu
nasledného porovnani obou pfistupl. Pivo plzenského typu obsahuje obvykle 4,5-5 % alkoholu, cemuz
odpovida 11-12 % EPM [8]. Cilem receptu bylo ziskat 12° pivo, to znamena pivo s obsahem 12 % EPM. Barva
typickd pro tento styl se pohybuje vhodnotach 6-12 EBC. Jednda se tedy o pivo svétlejsi
a pro jeho vyrobu se voli svétly je¢ny slad, v naSem pfipadé svétly moravsky prostéjovsky. Horkost byla
cilena k hodnoté blizké 40 jednotkam IBU, nebot tyto hodnoty jsou opét pro piva plzefiského typu typické.
Pro zachovani standartni chuti plzeriskych piv byly zvoleny k chmeleni odridy Premiant a SAAZ, které jsou
$lechtény z odriidy Zatecky polorany ¢ervenak (viz kapitola 3.1.3).

Dale byly urceny teploty a prodlevy dosahované béhem procesu vareni. Jejich dodrZzeni ma zasadni vliv
na vznik a sloZeni sladiny, které dale ovlivni chut piva a kvasny proces. Zakladni pfehled zobrazuje nasledujici
Tabulka 5-1. Teploty pro dekokéni i infuzni zplsob vyroby byly zvoleny z této tabulky.

Tabulka 5-1 Zdkladni rozdéleni teplot [39]

Nazev Rozsah teplot Doporucena prodleva
kyselinotvorna teplota 35-38 °C Casto se jiz vynechava
peptonizacni teplota 45-50 °C 0-30 minut, neni nutna
nizsi cukrotvorna teplota  60-65 °C 10-40 minut

vyssi cukrotvorna teplota  70-75 °C dle jodové zkousky
odrmutovaci teplota 76-80 °C 10-30 minut

Dekokéni zplsob vyroby bude zahajen vystiranim na teploté 38 °C, v pfipadé infuzniho zpUtsobu vyroby
bude slad vmichan do vody zahtaté az na nizsi cukrotvornou teplotu 62 °C. Infuzné varena varka bude
ponechdna na nizsi cukrotvorné teploté po dobu 40 minut. Nasledovat bude ohfev na vyssi cukrotvornou
teplotu 72 °C s vydrZi 20 minut s mozZnosti prodlouZeni na 30 minut dle vysledk( jodové zkousky. Poté
probéhne ohtev na odrmutovaci teplotu 76 °C s vydrzi 40 minut.

V pripadé dekokcniho zplsobu vyroby bude vystirani probihat 20 minut pti teploté 38 °C. Nasledné bude
dilo zahrato na peptonizacni teplotu 52 °C s prodlevou 25 minut. Nasledovat bude rmutovani. Oddéleny
prvni rmut bude priveden na nizsi cukrotvornou teplotu 62 °C, po prodlevé 20 minut se zahfeje na vyssi
cukrotvornou teplotu 72 °C s vydrzi 20 minut. Poté bude pfiveden prvni rmut k varu a po vydrzi 20-30 minut
dle vysledkd jodové zkousky smisen se zbytkem varky. Tim by ve varné nadobé méla byt ziskana prvni
cukrotvornd teplota 62 °C. Bude nasledovat druhé rmutovéni. Cést dila se zahieje na vy33i cukrotvornou
teplotu 72 °C. Po vydrzi dlouhé 25 minut se provede ohtev do bodu varu a var bude udrzovan 20-30 minut
dle vysledkd jodové zkousky. Poté se rmut smisi se zbytkem dila, ¢im by ve varné méla vzniknout vyssi
cukrotvorna teplota 72 °C. Cely objem varny pak bude zahfat na odrmutovaci teplotu 76 °C s prodlevou
maximalné 30 minut dle vysledkl jodové zkousky.

Cely postup je dakladnéji popsan v nasledujicich kapitoldch o vareni piva infuznim a dekokénim
zpUsobem (5.1 a 5.3). MnoZstvi vafeného piva bylo limitovano maximalnim objemem, ktery je mozné umistit
do varné nadoby a zejména chladicim prostorem chladni¢ky. Varna nadoba na UPI VUT v Brné ma kapacitu
35 litrd. Nejvétsi objem béhem procesu vyroby tvofi sladina pohromadé pfed chmelovarem. Je tedy nutné
neprekrocit hodnotu 35 litrl po ukonceni vyslazovani. Pfi chmelovaru také dochazi z diivodu pridani chmele
k tvorbé pény, a proto je velmi vhodné udrzovat hladinu mladiny nékolik centimetr(i pod hornim okrajem
varné nadoby. V pfipadé varné nadoby na UPI se jedna pfiblizné o objem 30-32 litrli. MnoZstvi potfebnych
surovin pro jednotlivé zpUsoby vareni piva je rozepsano v dalSich ¢astech prace.
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5.2 Vareni piva infuznim zptisobem

Infuzni zpUsob vareni piva je jednodussi, neZ zplGsob dekokéni. Ohfev dila je provadén na nizsi teplotu.
Proces je diky tomuto Ustupku o nékolik hodin kratsi a tim i energeticky méné narocny. Nevyhodou je nizsi
vynosnost z pouZitych surovin a vysledné pivo je z pravidla méné kvalitni (piva jsou svétlejsi, méné plna
chuti) neZ v pripadé postupu dekokénim zplsobem, jelikoz pfi infuznim zpUsobu nedochazi k dekokénimu
rmutovani. Rozpousténi a Stépeni extraktu sladu je zajisténo dlouhodobéjsim ucinkem sladovych enzym(
bez povareni rmut(. Pfi dnesni kvalité sladU, které jsou velmi dobfe rozlusténé, neni vsak rozdil v kvalité tak

markantni.

5.2.1 Vypocty

Pro vypocet potfebnych hodnot bylo vyuZito vzorct uvedenych drive. Ddle jsou uvedeny pouze vysledné

hodnoty ziskané z téchto vzorcu (viz Tabulka 5-2).:

Tabulka 5-2 Vysledné hodnoty z vypocti pro infuzni zptsob vareni piva

Velic¢ina

Vypoctena hodnota

Zvolena hodnota

mnozstvi sypani ms

mnozstvi hlavniho nalevu Vi

mnozstvi chmele men

mnozstvi kvasnic Viv

4,98-5,89 kg

15,9-21,2 1
48 g
0,1351

5,3 kg
20|
48 g

0,4 | (viz komentar)

Komentar: Pro zakvaseni jedné vdrky by nam tedy v idedlnim pripadé mélo postacit 0,135 litru hustych
pivovarskych kvasnic. Z divodu neznamého typu a kvality (vlivem prevozu a skladovadni) kvasnic ziskanych

Z pivovaru Starobrno a.s. byla zvolena ddvka 0,4 litru ¢dstecné hustych kvasnic.

Struény pribéh varného procesu infuznim zplsobem zobrazuje Tabulka 5-3. Pribéh teplot ve varné

nadobé popisuje Obrazek 5-13 v zavéru kapitoly.

Tabulka 5-3 Zjednoduseny prehled infuzniho varného procesu

Operace Teplota Objem Prodleva Poznamka
°C | min

VYSTIRKA 62 20 40 do teplé vody vmichame slad
ohrev spotfebi¢em, michani

RMUTOVANI 72 24 20 ohtev spotfebi¢em, michani
jodova zkouska

ODRMUTOVANI 76 24 40 ohtev spotFebi¢em, michani
jodova zkouska

SCEZOVAN{ 30 120 odpotinek, pomalé scezovani — predek
vyslazovani 80 °C vodou

CHMELOVAR 100 27 90 odpar 10 %
3x chmeleni

- 10 minut po za¢atku chmelovaru
- 50 minut pred koncem chmelovaru
- 15 minut pred koncem chmelovaru

Je uvadén vZdy konecny objem v daném procesu
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5.2.2 Pribéh vareni piva
Pfiprava

Pfed samotnym procesem vareni byla provedena pfiprava. Veskeré nddoby a nastroje pouZivané pfi
vyrobé piva byly dikladné vysanitovany. Den pfedem byla pfevafena voda, vyuzita pro nasledné vareni piva.
Pouzitim prevarené vody doslo k eliminaci kontaminace dila a s tim spojenych vad vysledného produktu.
Také bylo provedeno Srotovani sladu (pro zajisténi nejvyssi kvality Srotu je doporuceno Srotovat co nejkratsi
dobu pred vystiranim, z dlivodu Uspory ¢asu se ¢asto Srotuje den pfedem). Poté bylo mozZné zahdjit vystirani.

Obrdzek 5-1 Srotovdni sladu

Vystirani

PFi vystirani pfebylo pfesunuto vypoctené mnozstvi pfevarené vody do varné nadoby a proveden ohiev
na vystiraci teplotu 62 °C. Srotovy slad o vypoctené hmotnosti byl vystfen do vody a za neustalého michani
byl pfi této teploté (62 °C) ponechan 40 min. Doslo k plsobeni B-amylazy a polysacharidy skrobu se stépily
na maltdzu. Byla provedena prvni jodova zkouska, jejiz vysledek vsak stale potvrdil pfitomnost Skrobu.

Obrdzek 5-2 Vystirka
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Rmutovani

Obsah varné nadoby byl dale zahfivan na vyssi cukrotvornou teplotu 72 °C. Za stadlého michani byla
udrZovana teplota po dobu 20 minut a nasledné provedena jodova zkouska (viz Obrazek 5-3, ¢islo 1 oznacduje
misto vkapani roztoku jodu do spravné rmutované sladiny, Cislo 2 zobrazuje chovani roztoku jodu v ptipadé
pfitomnosti Skrobl — misto se zabarvi do fialova). Ve varné v tuto dobu plsobila a-amylaza, uvolnéné
glykoproteiny maji kladny vliv na chut a pénivost piva. Potvrdil-li se stidle obsah Skrobu, doslo
k prodlouZeni prodlevy o maximalné 10 minut. Poté bylo dilo zahtato na teplotu 76 °C, kdy probéhlo
odrmutovani. Opét bylo nutné smés dikladné michat, nebot lokalni prehrati by vedlo ke zni¢eni enzymui
ziskanych ze Srotovaného sladu. Prodleva pro odrmutovani Cinila 40 minut, pfi ni doslo k deaktivaci enzymd.
Po uplynuti této doby byla ziskana sladina, kterou bylo nutné scedit.

Obrdzek 5-4 Rmutovani

Scezovani a vyslazovani

Do scezovaci nddoby bylo umisténo kruhové sito, pod vypustny ventil vioZzena nddoba pro jimani scezené
sladiny. Veskery obsah varného hrnce byl opatrné premistén do scezovaci nddoby a vydrz v tomto stavu
trvala 20 minut. Diky této prodlevé doslo k usazeni mlata na sito (Obrazek 5-5). Mezitim byl v jiné nadobé
proveden ohrev vypocteného mnozstvi vody pro vyslazovani na pozadovanou teplotu 80 °C. Rychlym plnym
otevienim a uzavienim kohoutu scezovaciho zafizeni probéhlo ,,sesednuti” mlata na sitové dno. Nasledné
byla s mirné otevienym kohoutem jimana sladina do ptipravené nadoby. Po scezeni mlata byla dale do
scezovaci nadoby pfrilévana ohrata voda, ¢imZz probéhlo vyslazovani. Proces bylo nutné vést pomalu,
doporucend doba prlibéhu celého procesu je 120-180 minut. Na vytoku ze scezovaci nadoby byla mérena
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hustotu a cukernatost roztoku. V okamzZiku docileni poZzadované hustoty sladiny ve spodni nddobé, poklesu
EPM u vytékajici tekutiny pod 3-4 %, pripadné naplnéni spodni nadoby, se proces ukoncuje uzavienim
vypustného ventilu. Sladina byla presunuta zpét na vari¢ a mlato vybrano ze scezovaciho zafizeni.

Obradzek 5-5 Usazeni mldta na sito scezovaci nadoby

Chmelovar

Sladina byla zahfivana tentokrat na teplotu varu, jakmile zacal var probihat, doslo k spusténi casovace
na 90 minut. Pro urychleni dosaZeni bodu varu je mozné sladinu rozdélit, provést zahfivani na vice varicich
a poté opét premistit do jedné nadoby. Béhem chmelovaru byly uvaZovany objemové ztraty
8-10 %. Chmel (Obrazek 5-6) byl davkovan dle nasledujici tabulky (Tabulka 5-4) za neustalého michani.
Celkova hmotnost potfebného chmele byla urcena z vypoctl. Probihalo troji chmeleni (Obrazek 5-7). Pro
prvni chmeleni byla vyuZita horko-aromaticka odriida Premiant s obsahem 13,05 % hm. a-hofkych kyselin.
Druhé a tfeti chmeleni poté zajistovala aromatickd odrlida SAAZ o obsahu 6,25 % hm. a-horkych kyselin.
Oba chmely byly zvoleny ve formé granuli.

Obrdzek 5-6 Chmel ve formé granuli Obrdzek 5-7 Chmeleni

Tabulka 5-4 Davkovani chmele pri chmelovaru

Cislo davky  Hm. % z vypoctené davky chmele Cas chmeleni Odrada
1. davka 50 % celkové davky 10 minut po zacatku varu Premiant
2. davka 35 % celkové davky 50 minut pred koncem varu SAAZ
3. davka 15 % celkové davky 15 minut ptred koncem varu SAAZ
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Chlazeni a filtrace

Mladinu vzniklou ukoncenim chmelovaru bylo nutné co nejrychleji ochladit na zékvasnou teplotu 12 °C.
Chlazeni bylo provedeno v laboratorni vylevce, do které byla po uzavieni vytoku umisténa jedna vrstva PET
lahvi s ledem. Na lahve byla poté umisténa varna nddoba s horkou mladinou, mezi stény nadoby a umyvadla
nasypany kostky ledu a stény varné nadoby byly ddle chlazeny proudem studené vody z vodovodniho fadu.
Pro rychlejsi ochlazeni je moZzné objem rozdélit do vice nadob a chladit v nékolika umyvadlech. Vychlazena
mladina byla nasledné prepusténa do vycisténého scezovaciho zafizeni a filtraci pres sito bylo oddéleno
z mladiny chmelové mlato. Poté byla mladina pfipravena k zakvaseni.

¥

3 e
i N i
Obrdzek 5-8 Chlazeni mladiny ve varné nddobé ledem a proudem studené vody

Kvaseni a leZeni

Lezak plzeniského typu je spodné kvaseny. Vybrany proto byly kvasinky uréené pro spodni kvaseni. Ty
byly ziskany v tekuté formé rovnéz z pivovaru Starobrno a.s. Zakvaseni bylo provedeno promisenim kvasinek
do celého objemu ochlazené mladiny. Pfed samotnym smisenim s mladinou bylo nutné kvasinky proprat
slabym proudem studené vody z vodovodniho fadu. Jakmile byly kvasnice pfidany do mladiny, cely obsah
nadoby bylo nutné radné provzdusnit. Okysliceni podpofilo kvasny proces. Zakvasena mladina byla poté
presunuta do lednice s vnitfni teplotou 12 °C, ktera zastupovala funkci spilky (Obrazek 5-9).

Obrdzek 5-9 Kvasnd nddoba umisténd v lednici

Poté probihalo hlavni kvaseni, po 12 az 24 hodinach bylo moZzné na povrchu mladiny vidét prvni pénovy
bily povlak (Obrazek 5-10). Toto stadium nazyvame zapraSovani a odrazeni. Bilé krouzky na hladiné se
objevily po 24 aZ 36 hodinach. Dale byla udrZovana teplota 8-12 °C, nesmélo dojit k prudké zméné teploty.
Nasledovalo stadium vysokych hnédych krouzk(, které se spojily. V tuto chvili byl kvasny proces nejvice
intenzivni. Poté byl rychlosti max. 1 °C za den obsah kvasné nadoby zchlazovan na teplotu 6 °C. Na hladiné
dale vznikala kvasna deka, kterd se postupné zacinala propadat. Deku obsahujici mrtvé kvasinky a kaly bylo
nutné sebrat s pomoci dérované nabéracky nejdfive den pred stacenim a nasledné tésné pred stacenim.
PInéni PET lahvi (Obrazek 5-11) bylo provedeno dle priibéhu hlavniho kvaseni 6 az 10 dni po zakvaseni. PET
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lahve v lednici leZely prvni tyden pfti teploté 6 °C, dalsi tydny pfi teploté 2 °C. Celkova doporucena doba

lezeni ¢inila 8 aZz 10 tydnU, poté bylo hotové pivo pfipraveno ke konzumaci (Obrazek 5-12).

Obrdzek 5-10 Pénovy povlak Obrdzek 5-11 Stdceni do PET lahvi

\ ' - -
' - - . —
& R

M

Postupna stadia kvaseni piva na UPI VUT v Brné jsou vyobrazena v obrazové pfiloze P3, ktera je soucdsti
této prace.

Obrdzek 5-12 Hotové pivo (bez nasyceni CO2)

’

Na nasledujicim obrazku je zobrazen skutecny teplotni priibéh ziskany mérenim pfi vareni piva.
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Obrdzek 5-13 Skutecny teplotni pribéh infuzniho zpisobu vareni piva
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5.3 Vareni piva dekok¢nim zplisobem

Dekokéni zplsob vafeni piva je Casové a energeticky naroénéjsi, nez zplisob infuzni. Ohfev dila se provadi
na teplotu varu. Tento proces se nazyva rmutovani. Nej¢astéji vyuzivany postup je vareni na dva rmuty, tedy
sladina béhem vystirani dosahuje této teploty dvakrat. Celkovy objem dila rozdélujeme a rmutovani se
provadi vidy pouze s jednou jeji ¢asti. VytéZznost poZzadovanych latek ze sladu je pfi tomto postupu vyssi nez
v pripadé vyuziti infuzniho zplGsobu. Pro vypocet potfebnych hodnot bylo vyuZito vzorcd uvedenych drive.
Déle jsou uvedeny pouze vysledné hodnoty ziskané z téchto vzorca (viz Tabulka 5-5).

Tabulka 5-5 Vysledné hodnoty z vypocti pro dekokcni zplsob vareni piva

Velicina Vypoctena hodnota Zvolena hodnota
mnozstvi sypani ms 5,54-6,55 kg 6 kg

mnozZstvi hlavniho nalevu Vi 21-30| 221

mnozZstvi chmele mcn 50g 50g

mnozstvi kvasnic Viy 0,151 0,4 | (viz komentdr)
objem prvniho rmutu Vi: 6l 6l

objem druhého rmutu Vi 9l 9l

Komentaf: Pro zakvaseni jedné vdarky by ndm tedy v idedlnim pripadé mélo postacit 0,15 litru hustych
pivovarskych kvasnic. Z diivodu nezndmého typu a kvality (vlivem prevozu a skladovdni) kvasnic ziskanych
Z pivovaru Starobrno a.s. byla zvolena ddvka 0,4 litru ¢dstecné hustych kvasnic.

Strucny prlibéh varného procesu dekokénim zplisobem zobrazuje Tabulka 5-6. Pribéh teplot ve varné
nadobé popisuje Obrazek 5-15 uvedeny v zavéru kapitoly.

Tabulka 5-6 Zjednoduseny prehled dekokcniho varného procesu

Operace Teplota Objem  Prodleva Poznamka
°C | min
VYSTIRKA 38 22 20 ohrev spotiebi¢em
pridani sladu, michani
ZAPARKA 52 22 25 ohiev spotiebitem, michani
I. RMUT 62 6 20 ohfev spotfebi¢em, michani
72 20 michani
po 10 min. jodova zkouska
var 20, max. 30 ohfevnavar
SMICHANI 62 22
Il. RMUT 72 9 25 ohrev spotiebi¢em, michani
po 10 min. jodova zkouska
var 20, max. 30  ohfev spotfebi¢em, michani
SMICHANI 76 22
ODRMUTOVANI 76 22 30 michani
SCEZOVAN{ pocatek - 76 16 180 predek + vyslazovaci voda, odpotinek
vyslazovani - 80 30 pomalé scezovani
CHMELOVAR 100 27 100 ohfev spotfebi¢em
3x chmeleni

- 10 minut po za¢atku chmelovaru
- 45 minut pred koncem chmelovaru

- 15 minut prfed koncem chmelovaru

Je uvadén vZdy konecny objem v daném procesu
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5.3.1 Pribéh vareni piva

Postup pro vyrobu piva dekokénim zplsobem je v podstaté vyjma rmutovani stejny, jako dfive popsany
zpUsob infuzni. Proto je dale popséan pouze pribéh dekokéniho rmutovani.

Rmutovani

Po vystirce a zaparce byl zméren objem dila a dle dfive uvedeného vzorce vypocten objem prvniho
rmutu. Tento objem byl nasledné ponechan ve varné a zbytek sladiny umistén do druhé nadoby, ve které
byla udrZovéna teplota 52 °C. Objem prvniho rmutu byl pomalu (max. 1 °C za minutu) a za stalého michani
zahfivan na prvni zcukfovaci teplotu 62 °C. Na této teploté nasledovala prodleva o délce 20 minut. Dale byl
rmut zahtivan na teplotu 72 °C (max. rychlosti 0,7 °C za minutu). Na této teploté nasledovala prodleva
o délce 20 minut. Poté byl rmut zahrat na teplotu varu (max. rychlosti 1 °C za minutu) a var byl udrZzovan po
dobu 15 minut. Zcukreni bylo kontrolovano jodovou zkouskou a délka varu byla v zavislosti na této zkousce
prodlouzena na 30 minut. Objem rmutu byl nasledné premistén k zbylému objemu dila, kde po smichani
bylo dosazeno teploty 62 °C. Pfi pfesunu rmutu do varny bylo nutné aktivné michat, jelikoz hrozilo mistni
prehrati a zni¢eni enzym.

Pro druhy rmut bylo odebrano z varny opét vypoctené mnozstvi dila a zbyly objem byl udrzovan na
teploté 62 °C. Rmut byl pomalu zahfivan na teplotu 72 °C, kde nasledovala prodleva o délce 25 minut.
Jodova zkouska poté urdila, zda je nutné prodlevu (max. o 5 minut) prodlouZit. Nasledné byl objem rmutu
zahfivan na teplotu varu a var byl udrZzovan, na zakladé vysledkl jodové zkousky, po dobu 30 minut. Dale
byl rmut presunut zpét do varné nadoby, ¢imz se ziskala vysledna smés s teplotou 76 °C. Pfi této teploté
doslo k odrmutovani o délce 30 min. Bylo dllezZité opét aktivné michat, jelikoZ mohlo dojit k lokalnimu
prehrati obsahu varny a zniceni enzym(. Timto bylo rmutovani ukonceno a nasledovalo dale dle receptu
scezovani a vyslazovani.

Obrdzek 5-14 Presun dsti obsahu prvni varné nddoby do druhé varné nadoby

Pro uplnost je v Tabulka 5-7 uvedeno davkovani chmele pfi chmelovaru.

Tabulka 5-7 Davkovdni chmele pri chmelovaru

Cislo davky  Hm. % z vypoctené davky chmele Cas chmeleni Odruda
1. davka 50 % celkové davky 10 minut po zacatku varu Premiant
2. davka 35 % celkové davky 50 minut pfed koncem varu SAAZ
3. davka 15 % celkové davky 15 minut pfed koncem varu SAAZ

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 5-15) je zobrazen skutecny teplotni pribéh ziskany mérenim pfi
vareni piva.
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Obrdzek 5-15 Skutecny teplotni priibéh dekokcniho zptsobu vareni piva
5.4 Vyhodnoceni vareni

Vateni piva na UPI VUT v Brné probihalo vidy od rannich hodin do odpoledne a# vegera v zavislosti na
zpUsobu procesu vyroby. Béhem prvnich vareni piva doslo k nékolika necekanym komplikacim, které
narusily varny proces. Tyto komplikace viak nemély vliv na vysledna namérena data ani na chut piva. Mély
pouze negativni vliv na délku varného procesu.

Pti prvnim dekokénim vareni piva v fijnu roku 2022 nebyl dosud ve vybavé laboratore rucni Srotovnik
typu Victoria, ktery se pouziva k Srotovani sladu. Nahradou za toto zafizeni byl elektricky domaci mlynek se
sekacimi noZi. Toto resSeni vsak vedlo k pfilis jemnému nasekani sladu, coz vedlo k ucpani filtracniho
a scezovaciho zafizeni pfi procesu scezovani a vyslazovani. Vysledna sladina vSak méla i pfes komplikace
oCekavané parametry, vysledné pivo tedy nebylo ovlivnéno.

Béhem prvniho vareni byl k dispozici pro kontrolu teplot vpichovy teplomér zakoupeny v obchodnim
fetézci IKEA. Tento teplomér vsak bohuZel nevydrzel Casté pouZivani (méfeni se neprovadélo kontinudiné,
ale v ¢asovych Usecich) béhem varného procesu. Zarizeni bylo nahrazeno odolnéjsim digitalnim teplomérem
znacky Greisinger. Tento teplomér jiz fungoval spolehlivé i béhem dalSich méreni a bude pouzivan nadale.

Béhem posledniho dekokéniho vareni bylo do varné nadoby umisténo pfilis velké mnoZstvi mladiny a pfi
chmelovaru bylo dosazeno odparu pouze 3 %, jelikoZ novy vafi¢ nemél dostatecny vykon pro udrzeni teploty
varu. Pro spravny pribéh chmelovaru je tedy nutné u pfistich vareni snizit mnozstvi mladiny ¢i omezit
tepelné ztraty.

Tekuté kvasnice ziskané z pivovaru Starobrno a.s. pro prvni dekokéni vafeni v Fijnu roku 2022 nebyly
dostatecné pripraveny pro zakvaseni a bylo nutné zakvaseni opakovat nasledujici den. Timto bylo kvaseni
prodlouzeno, avsak prlbéh kvasného procesu nebyl narusen a vysledné pivo neutrpélo zZadné vady
souvisejici s nespravnym kvasnym procesem. Pro dalsi vareni v lednu a bfeznu roku 2023 byly ziskany taktéz
nedostateéné husté kvasnice. Kvasnice proto byly po dobu dvou aZ tfi dnl uloZeny v lednici, kde se
namnozily a zhoustly. Poté byly ,proprany” a mladina, ktera byla mezitim rovnéZ uloZzena v lednici, byla
zakvasena pozéji. Na vysledny produkt vSak nebyl zjistén Zadny vliv. Pro posledni vafeni piva byly kvasnice
z pivovaru ziskany dva dny pfedem, aby se stihly namnoZit a mohly se pouzit ihned po uvareni varky.

Problémy se vyskytly i u méreni hustoty a cukernatosti. U zakoupeného hustoméru nebylo jisté, v jakych
jednotkach méfri. Dle stupnice, kterd ma hodnoty od 990 do 1100, ale Zadnou uvedenou jednotku, se zdalo,
7e mé¥i hustotu v kg/m3. Dle ndvodu viak méfi specifickou hustotu SG, tedy hodnoty na stupnici by se mély
pohybovat od 0,99 do 1,1. Podle vyjadreni dodavatele méfi specifickou hustotu SG. U refraktometru, kde je
méreni velmi snadné, jsme si neuvédomili, Ze je mozné na stupnici odecitat hodnotu SG pouze
u nezakvasenych piv, tzn. mladiny. U zakvasenych a prokvasenych piv se musi nejprve namérend hodnota
ve stupnich Brix( nejprve prepocitat a az poté z ni urcit hodnotu SG.
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6 TVORBA AUTOMATIZOVANEHO VYPOCTU A VARNIHO LISTU

Pro vareni piva je dlleZité nejen vhodné vybaveni, ale také vypocty pro tvorbu receptd a vyhodnoceni
vareni, zaznam o vareni a ekonomické vyhodnoceni. Tyto dovednosti a informace jsou dulezité pro vylepseni
varniho procesu a uchovani zaznama o varce pro pozdé;si vyuziti.

6.1 Pivovarsky vypocet

Pfi vafeni piva na UPI VUT v Brné byly ziskany neocenitelné zku$enosti a zjisténa data, ktera jsou dileZita
pfi tvorbé receptu a nasledném vareni. Na zakladé rovnic uvedenych v kapitole 3.4 byl sestaven pivovarsky
vypocet v prostiedi MS Excel (viz Obrazek 6-2). Vypocet probihd postupnym dosazenim poZzadovanych
hodnot do bile podbarvenych poli v tabulce. Uvedeny ukazkovy postup je sestaven pro pivo plzeriského typu
varené dekokéné. V nevyplnéné formé je vypocet obsazen v pfiloze P4, kterd je soucdsti této prace.

Po dosazeni vysledného pozadovaného mnozstvi mladiny, Zadané stupriovitosti piva, druh( sladu a jejich
extrahovatelnosti a vytéZnosti je vypoCtem navrZeno odpovidajici mnozstvi sladu. Poté se postupuje
k vypoctu dalSich hodnot. UZivatel ma moZnost vystup pribéiné kontrolovat a pfipadné upravovat.
Vypoctem doporucena mnozstvi, teploty a postupy jsou zalozeny na koeficientech typickych pro vyrobu piva
v domacich podminkach.

Dalsi poloZzkou, kterou vytvoreny pivovarsky vypocet umoziuje, je uréeni barvy vysledného piva. To se
provadi vypoctem hodnoty SRM, pfipadné hodnoty EBC. V zavislosti na jejich hodnoté je pak uréena barva
(Obrézek 6-1). Pro jejich vypocet je moZné nalézt nékolik vypoctovych vztahi. Je nutno poznamenat, Ze
ziskané hodnoty z téchto vztahi se vyrazné lisi. Ze ziskanych vysledkd tak mizeme alespon zjistit, jestli nase
pivo bude svétlé nebo spiSe tmavé.

Pale Straw Straw Pale Gold Deep Gold Pale Amber Medium Amber
SRM2 EBC4 2°L SRM3 EBC6 3°L SRM4 EBC8 4°L SRM6 EBC12 5L SRM9 EBC18 71 SRM 12 EBC24 91

r

Deep Amber Amber Brown Brown Ruby Brown Deep Brown Black
SRM 15 EBC30 121 SRM18 EBC35 14°L SRM20 EBC39 151 SRM24 EBC47 181 SRM30 EBC59 231 SRM40 EBC79 301

Obrdzek 6-1 Barva piva [43]

Nasleduje vypocet objemu vody na vystirku, objem samotné vystirky, objem rmutt (v pfipadé pouZiti
dekokéniho zplsobu vareni piva), urceni ziskaného predku a potfebné vody na vyslazovani. Dalsim
dlleZitym krokem je uréeni mnoZstvi chmele. | kdyZ je toto individualni zaleZitost, tak nam vypocet muze
Hrici“ alespon pfibliznou horkost pro zadané mnozstvi chmele a ¢as chmeleni. DalSim krokem je uréeni ztrat
odparem pti chmelovaru a potfebné mnozstvi pivovarskych kvasnic. Pivovarsky vypocet nam také urci
predpokladany konecny objem piva a obsah alkoholu.

Je potfeba davat pozor na to, Ze dekokéni a infuzni zpUsob, stejné jako rlizné pivni styly, vyZaduji vidy
jiné vypocty (rozdil je naptiklad v rmutovani, délce jednotlivych procesu, koeficientech apod.) a je proto
potreba vyuZivat pouze ty ¢asti, které jsou pro dané pivo nutné.
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Datum vareni
PoZadované mnoizstvi horké mladiny
PoZadovana stupnovitost piva

Vypocet mnoistvi sladu
Rozdil varna/laboratof r (kolem 15 %)
Efektivita varny EFv

pomeér sladu

Slad
ws (hm. zl.)

Slad €. 1 1
Slad €. 2
Slad &. 3
Slad ¢. 4
Slad ¢. 5

1

Specificka hustota mladiny pro pfepocet litri na kg

EPMt

MnoZstvi sladu (z vytéZnosti sladu)
Mnoistvi sladu (z efektivity varny)
MnoZstvi sladu (z rozdilu varna/laboratof)
Mnozstvi sladu zvolené

Barva piva
EBC sladu
Malt Color Units

Linear easy
Randy Mosher
Ray Daniels
Daniel Morey

Mnoistvi vody na vystirku

MnoZstvi vody na 1 kg sladu
Mnoistvi vody na vystirku vypocitané
Mnozstvi vody na vystirku zvolené

Objem vystirky
Objem sladového Srotu I/kg
Objem vystirky

Rmutovani

Velikost 1. rmutu

Teplota poZadovana po smichani

Teplota v pomocné nadohé pred smichanim
Teplota ve varné pifed smichanim

Objem rmutu

Velikost 2. rmutu

Teplota poZzadovana po smichani

Teplota v pomocné nadobé pfed smichanim
Teplota ve varné pred smichanim

Objem rmutu

Velikost 3. rmutu

Teplota poZadovana po smichani

Teplota v pomocné nadobé pfed smichanim
Teplota ve varné pfed smichanim

Objem rmutu

PIVNi VYPOCTY

03.2023
30 litrd
12 °P

15 %
75 %

barva E Yc
EBC % %

1,048 -
3,8 kg
6,3 kg
64 kg
59 kg
6,0 kg

4,00 EBC
0,6 MCU
SRM EBC
0,6 1,2
4,9 9,6
8,5 16,8
1,0 2,0

3,7 I/kg
22,2 litrd
22 litrd

0,7 I/kg
26,2 litrd

62 °C
52 °C
98 °C
5,7 litrG

72 °C
62 °C
98 °C
7,3 litr

N/A litr(i

3,5az 4| nalkg sladu
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Mpnoistvi vyslazovaci vody

Pfedpokladané ztraty pfi chmelovaru 10 %

Pozadované mnoistvi sladiny 33,3 litrQi

Koeficient nasobku vodv na vystirku pro uréeni vyslazovaci vodv 1 -

ZadrZ vody hl. nalevu v koladi na 1 kg sladu 1,50 litrG/kg sladu

Objem predku 13,0 litrQi

Objem vyslazovaci vody (vypocet pomoci koeficientu ...) 22,0 litrt

Objem vyslazovaci vody (z rozdilu poZ. sladiny a pfedku) 20,3 litrQi

Objem vyslazovaci vody (odhadova rovnice) 22,6 litrli

Objem vyslazovaci vody zvoleny 22,0 litrd

Chmelovar

Celkova doba chmelovaru 90 min

mnozstvi Doba varu % allf? Vytéinost Hofkost
Chmel - min horké ) IBU
kvselinv

PREMIANT 30 80 13,05 0,272 33,6

SLADEK 15 45 8,4 0,237 9,4

SLADEK 15 15 8,4 0,128 51
Celkem hofkost 438

Objem mladiny po chmelovaru 30,0 litrQi

Ztraty po filtraci v chmelu a vysraZenych bilkovinach 0,60 litrd

Mnoizstvi kvasnic

Tekuté 0,005 | kvasnic/l mladiny

Susené 1,1 g kvasnic/l mladiny

Mnozstvi vody na susené kvashice 10 nasobek vahy

MnoZstvi tekutych kvasnic doporuéené 0,15 litrd

MnoZstvi susenych kvasnic doporucené 33 gramu

MnoZsvi tekutych kvasnic zvolené 0,30 litr(l Zvolte pouze jednu
MnoiZstvi susenych kvasnic zvolené gramu Zvolte pouze jednu
Objem kvasnic 0,30 litrd

Obiem piva

Obiem piva pro kvaseni 29,70 litrd

Ztraty pénou ( vztaZeno na 1 | mladiny ke kvaseni) 1,485 litri koef. ztrat 0,05

Kal (vztazeno k obiemu kvasnic) 0.36 litrd koef. ztrat 1.2
Ostatni ztraty (vztazeno na 1 | mladinv mladiny ke kvaseni) 0.45 litrd koef. 0.015
Koneéné mnoistvi piva 27.4 litra

Obsah alkoholu

Pfed zakvasenim Po zakvaseni
Cukernatost ("Po zakvaseni" odhadnéte) 12,0 7 % Brix.
Specific gravity 1,047 1,016 -

ABV, % obj.  ABW, % hm.
Savel, Kosi, Bro, Sigler 4,39 3,42
B&7na rovnice 4,12 3,21

Obradzek 6-2 Priklad automatizovaného pivovarského vypoctu pro vyrobu piva plzeriského typu dekokénim zplsobem

6.2 Vyhodnoceni varného procesu

Pfi vafeni piva, kvaseni a leZeni je vhodné zaznamendvat co nejvice dat. Po samotném vareni je z nové
nasbiranych dat zpétné vypoctena hodnota uvaZovanych koeficientd. Tyto nové hodnoty je mozné pouZit
ke korekci a pfipadnému zdokonaleni pivovarského vypoctu.

Dosazenim namérenych hodnot do bile podbarvenych poli jsou s pomoci vztah( uvedenych v kapitole
3.4 prepocitany vsechny koeficienty uvazované v prvotnim automatizovaném vypoctu. Priklad ziskanych
vysledk( ilustruje Obrazek 6-3. Vysvétleni, porovnani a Gprava téchto koeficientd pro infuzni i dekokéni
zpUsob vyroby piva je dale rozvedena v kapitole 8.1. V nevyplnéné formé je tabulka pro vyhodnoceni
obsaZena v priloze P4, kterd je soucdsti této prace.
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VYHODNOCENIi VARENI PIVA A OPRAVA KOEFICIENTU

Datum varfeni

Objem sladového $rotu

Mnozstvi sladu

Objem hlavniho nalevu

Objem dila

Objem sladového 3rotu I/kg sladu

Mnoistvi sladu

Objem mladiny

EPM naméreny

Hustota mladiny

VytéZnost sladu

EPM

Efektivita varny EFv

Rozdil varna/laboratof r (kolem 15 %)

Urceni objemu vyslazovaci vody

Objem predku

Pouzity objem vyslazovaci vody

Celkovy objem sladiny

Koeficient nasobku objemu hlavni varky
Objem hl. ndlevu v kolaéi na 1 kg sladu

Ztraty odparem
Objem sladiny

Objem mladiny
Ztrata odparem

Ztraty pénou

Objem kvasinek

Objem piva na kvaseni
Objem piva po kvaseni
Ztraty pénou

Koeficient na ztraty pénou

Ztraty v kalu

Objem piva pro staceni

Kal

Koeficient na objem kvasinek

Obsah alkoholu

Specifickd hustota mladiny pred zakvasenim

Specificka hustota vykvaseného piva
Cukernatost mladiny pred zakvasenim
Cukernatost vykvaseného piva
Objemovy obsah alkoholu
Hmotnostni chsah alkoholu
Hmotnostni obsah alkoholu
Objemovy obsah alkoholu

03.23

6 kg

22 litrQ
24,5 litr
0,42 -

32 litra
14,56 %
1,053888 kg/I
78,6 %
4,7 kg
99,4 %
1,4 %

12,86 litrQ
22 litrQ
33 litrd
1,0 -
1,52 litrd/kg sladu

33 litrii
32 litrii
3,0 %

0,55 litrd
32,55 litrli
29 litra
3,55 litrti
0,109 I/l mladiny ke kvaseni

28 litrd
1 litrQ
1,8 I/l kvasinek

1,0550 -
1,0085 - Novotného korekce
14 % Brix.
6,6 % Brix.
6,1 % obj.
4,8 % hm.
5,0 % hm.
6,4 % obj.

Obradzek 6-3 Vyhodnoceni dekokcniho varného procesu za ucelem zpétné upravy uvaZovanych koeficientd
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6.3 Ekonomické vyhodnoceni

Ekonomické vyhodnoceni dava informaci, kolik nas vysledné pivo stdlo a jestli neni vyhodnéjsi si jej
koupit. Vysledna cena samozfejmé zavisi na tom, co viechno do nakladl zahrneme. My jsme uvaZovali ceny
vstupnich surovin, vody, chlazeni, energii na ohfev a bombicky s CO2 na syceni piva. V nakladech nijak
nezohledfiujeme cenu za praci a energii, kterou potfebuje lednice vyuZivana k vykvaSovani a leZeni piva. Do
ceny piva neni také zapocitdna cena vybaveni. Ke snadnéjSimu ekonomickému vyhodnoceni byla vytvofena
v programu MS Excel tabulka, kde jsou naklady rozdéleny do rlznych sekci. UZivatel pak musi pouze vlozit
aktualni ceny a pouzité mnozstvi surovin a energii. Tabulka pak mimo ceny zvyraznuje i polozky, které tvofri
nejvétsi ¢ast naklad(. Soucasti vystupu je i koldcovy graf srozloZenim nakladd. Podrobnéjsi informace
o ekonomickém vyhodnoceni probéhlého vareni jsou v kapitole 7.1.3.

6.4 Varni list infuzniho zpiisobu vyroby piva

Varni listy slouZi jako zaznam probéhlého procesu vyroby piva. Obsahuji data o ¢asovém prlbéhu,
teplotach, objemech a dalsich ddlezitych sledovanych veli¢inach. S pomoci varného listu je mozné provést
vyhodnoceni, optimalizovat proces a pfipadné i jednoduse opakovat vareni piva. V programu MS Excel byl
takovyto varni list, vhodny pro podminky vareni piva na UPI, vytvoren. Na Obrazek 6-4 je ukazka varniho
listu pro infuzni zpUsob vyroby. V pfiloze P5, ktera je soucasti této prace, je pak soubor programu MS Excel,
kde Ize nalézt varni list pro probéhlé vareni infuznim i dekokénim zpGsobem v laboratofi UPI VUT. P¥iloha
P4 obsahuje varni list v nevyplnéné podobé.

VARNI LIST - Dekokéni zpiisob vyroby piva na UPI VUT v Brné

Potadovani stupiovitost 12° Dosaioné mnoistvipiva 22,51 Misto vateni Iabor
Koneén stupfiovitost 135° Oruh piva Datum 2 22
Poiadované mnoistvi piva 27,10t Cislo varky 2Zplsob veteni dekokéni
Suroviny
Slad ig % Voda na vystirku Kvasnice [
5 0 tekuté (spodinl kvaden
Teplota, °C Spotfeba elektrické energie procesu, W Mnoistvi, | Poanimky

tvinl 1vahe 2 vaht 1. vahe 2.vaht 1 vaie 2 vahé

7%

0 2210 V ¢ase odemutovsni
Objem, | Cukernatost Hustota, kg/m3 Pomémky

30 1 1050
Spotfeba elektrické energie procesu, W Mnoistvi, | Pomimky
1. vahe ahE 1 vahd 2 vahe

7.5
Operace Cas, hmm Teplota, 'C

Pomn imbky

Zéviretné operace od do wvini

Tazers 1 E 03 1

Filtrace 19:54 02 03 12 2 Doo ke ztratsm 3 litrl béhem filtrace
Vafeni je dokonteno, celkové doba vareni: 14 hodin s 20 minut

Kvaieni Den (datumn)

akvaten: ) 022)

Lefeni Datum statent Teplota ledeni, 'C Doba ledeni, dny Ochutnivka piva, datum

X.11.2022

Celkov spotfeba leelitrické energie pro ohfev: 146 kWh

Obrdzek 6-4 Varni list pro dekokéni zptisob vyroby piva na UPI VUT v Brné
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7 ENERGETICKA A FINANCNi NAROCNOST PROCESU

7.1 Porovnani infuzniho a dekok¢niho procesu vareni piva

Tato kapitola obsahuje porovnani rozdilnych procesd vafeni piva v domacich podminkach z hlediska
energetické narocnosti, vynosnosti, sloZitosti postupd, vysledné kvality piva a posouzeni dalsich faktor(.

7.1.1 Casova naro¢nost

Infuzni zplGsob vyroby piva je ve srovnani s dekokénim zplsobem cCasové méné ndarocny. Pfi vyuziti
infuzniho zpUsobu nedochdzi k ohfevu rmutd na teplotu varu, tudiz je vyrobni doba sniZzena o prodlevy i ¢as
nutny k ohfevu na tyto teploty. Proces zacinajici ohfevem vody pro vystirku a koncici ukonéenim chmelovaru
trva na UPI VUT v Brné pro dekokéni zpGsob vyroby piva 12 hodin a 30 minut. Pro infuzni zpGsob bylo
naméreno 8 hodin a 13 minut.

Infuzni zptisob vyroby byl tedy v pfipadé méfeni na UPI VUT v Brné o 4 hodiny a 17 minut krat$i. Casova
uspora je 34,3 % oproti dekokénimu zplsobu vafeni piva. Nevyhodou je vyssi mnozstvi potfebnych surovin
a obvykle horsi kvalita vysledného produktu nez v pfipadé vyuZiti dekokéniho zplsobu vyroby. PouZitim
dobre rozlusténych sladll (v dnesni dobé je kvalita sladu mnohem vyssi, neZ dfive) Ize tento rozdil z velké
Casti odstranit.

Casova uspora pfi vareni infuznim zplsobem je pravdépodobné jeden z ddvod(, pro¢ je tento zplisob
nejoblibenéjsi u domovarnika.

7.1.2 Energeticka naroc¢nost

Nejvy$si energetické ztraty pfi procesu vyroby piva na UPI VUT v Brné vznikaji zahFivanim kapalin ve
varnych hrncich. Ohfev probihd na elektrickych plotynkovych vafi¢ich (jeden vafi¢ v pfipadé infuzniho
zplsobu vyroby piva, dva vafice v ptipadé dekokéniho zpilsobu), které maji nizkou tc¢innost. Navic nadoby
nejsou nijak izolovany. Druhou nejvyssi energetickou ztratou je poté chlazeni mladiny po ukonceni
chmelovaru. To je provadéno za pomoci ledu a tekouci studené vody z vodovodniho fadu. Chladi se vsak
vnéjsi sténa nerezového varného hrnce, a prestoze je chlazeni pomérné rychlé, neni efektivni vzhledem
k velké spotrebé ledu a vody.

Infuzni zplsob vyroby piva je energeticky méné narocny, protoze nedochazi k ohfevu rmutd na teplotu
varu. Infuznim a dekokénim zptisobem bylo na UPI VUT v Brné vareno jiné mnoistvi piva, proto je dale
uveden prepocet spotfebované elektrické energie na litr vysledného produktu. Infuznim zplUsobem bylo
ziskano 24,2 litr(i piva se spotfebou 10,0 kWh elektrické energie (Obrazek 7-1), dekokénim zplsobem poté
27,1 litr( se spotfebou 14,6 kWh elektrické energie (Obrazek 7-2). Pro oba zpUsoby byly pouzity stejné varné
nadoby, varice i mérice spotreby elektrické energie.

12000
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©
2
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>
©
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Obrdzek 7-1 Spotieba elektrické energie infuzniho zpisobu vareni piva na UPI VUT v Brné
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Obrdzek 7-2 Spotreba elektrické energie dekokcéniho zptisobu vareni piva na UPI VUT v Brné

Spotfeba elektrické energie na ohfev béhem infuzniho zplsobu vareni piva vztazend na jeden litr
hotového piva:

10
EI = m = 0,413 kWh/l

Spotreba elektrické energie na ohfev béhem dekokéniho zplsobu vareni piva vztazend na jeden litr
hotového piva:

0 0,539 kwhy1
bT27a 7 /
Déle jiz mlZeme porovnat spotiebu elektrické energie pro ohfev u obou zplsobU vyroby piva:
Ep — E;
U=———=0234=234%
Ep

Na zakladé vypoctl mlzZeme vidét, Ze pFi vafeni piva infuznim zplsobem doslo k tspofe 23,4 %
elektrické energie oproti zplisobu dekokénimu.

7.1.3 Ekonomicka naroc¢nost

Pro posouzeni ekonomické narocnosti infuzniho a dekokcéniho procesu vyroby piva byla vytvorena
pomoci pripravené excelovské tabulky cenova kalkulace (Obrazek 7-3 a Obrazek 7-5) uvazujici cenu energii
potfebnou k ohievu i cenu veskerych surovin a spotfebniho zboZi potiebnych k vyrobé piva na UPI VUT
v Brné. V priloze P4, kterd je soucasti této prace, je obsazena tabulka pro vypocet ekonomické narocnosti
v nevyplnéné podobé. Nejvyznamnéjsi procentudlni ¢asti ceny (vétsi, nez 10 %) jsou oznaceny Cervenou
barvou. Kalkulace neuvaZuje elektrickou energii nutnou k provozu chladnicky, jelikoZ toto zafizeni nebylo
vybaveno méficem spotfeby, ani cenu za vlastni praci. Na Obrazek 7-4 a Obrdazek 7-5 je zobrazeno grafické
znazornéni rozloZeni nakladd na vyrobu piva infuznim a dekokénim zplsobem. Z nich je patrné, ze nejvétsi
Cast nakladi pripada na suroviny a pak na energii nutnou k vlastnimu vareni a na energii nutnou ke zchlazeni
horké mladiny na zakvasnou teplotu.

Na zakladé provedenych kalkulaci nyni miZeme porovnat oba zplsoby vareni piva. Ceny uvazované
v kalkulaci odpovidaji béZznym cendm surovin v obchodech specializujicich se na pivovarnictvi. Infuznim
zpUsobem byl ziskan pullitr piva za 11,1 K¢ Dekokénim zplsobem byl ziskan stejny objem za 13,8 KC.
Jednoduchym vypoctem nyni miZeme urcit Usporu vzniklou zvolenim infuzniho zplsobu vyroby piva:
_138-111 _ .
n=""3g " 0,196 = 19,6 %
V pfipadé pouiiti infuzniho zplisobu vyroby tedy usetfime v porovnani s dekokénim zplGsobem vyroby
19,6 % financnich prostiedku.
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Misto vafeni laboratof UPT Cislo varky 202301
Datum 13.01.2023 Druh piva svitly leFak
Zplisob vafeni infuzné Mnoistvi piva, litrli 24
Stuphiovitost, ° 14
Polotka Cenaza MJ Mno#stvi Cena poufitého mnoistvi, K& Procentualni &3st ceny, %
Suroviny
Slad Eesky/plzefisky 32 Kikg 5.3 kg 169,6 36.8
Slad bavorsky 30 Kifkg O kg 0.0 0.0
slad karamelovy 40 Kifkg O kg 0,0 0.0
Slad barvici 50 Kifkg O kg 0,0 0.0
Slad péenice 27 Kiéfkg 0 kg 0,0 0,0
Chmel PREMIANT 431 Kifkg 0,024 kg 10,3 16
Chmel SAAZ 459 Kikg 0,024 kg 11,0 22
Chmel 3 490 Kikg O kg 0.0 0.0
Chmel 4 490 Kikg O kg 0,0 0.0
Chmel 5 490 Kikg O kg 0,0 0.0
Kvasnice 14 Kéf 041 56 11
oda (hlavni nalev + voda na 100 Kém3 0,04 m3 40 03
CELKEM 200,6 42,5
Sanitace
Sanitaéni prostfedek 0,23 Kélg 50 g 11,5 21
Voda 100 Kéim3 0,05 m3 5.0 1.0
El. energie 10 KékWh 1.5 kWh 15,0 31
CELKEM 31,5 62
Vlastni vafeni
El energie 10 KEKWh 10 KWh 100,0 20,0
Prace (potet hedin) 0 Kéfh 12 h 0.0 0.0
CELKEM 100,0 20,0
Chlazeni
Led 5 Kifkg 20 kg 100,0 20,0
Voda 100 KEm3 0,1 m3 10,0 20
CELKEM 110,0 22,0
Kvaseni
El. energie 10 Kikwh 0 KWh 0,0 0,0
CELKEM 0,0 0,0
LeZeni 0,0
Cukrove dropsy 450 Ké/kg 0ks 0,0
EL energie 10 KEKWh 0 KWh 0,0 0,0
CELKEM 0,0 0,0
Syceni
€02 bombicky 3 Kéfks 16 ks 48 95
CELKEM a8 9,5
Myti 0,0 0.0
Voda 100 Kéim3 0,1 m3 10,0 20
CELKOVE NAKLADY NA VARKU 500,1 Ki
MnoZstvi piva
Cena za 0,5 | piva 11,1 Ki
Obrdzek 7-3 Cenovd kalkulace pro infuzni zpisob vyroby piva na UPI VUT v Brné
2%
9%
M Suroviny
42% M Sanitace

21%

20%

6%

M Vlastni vareni
B Chlazeni
Syceni

Myti

Obrdzek 7-4 RozloZeni nakladd pro vyrobu piva infuznim zplisobem
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Misto vareni laboratoi’ UPL Cislo vérky 20221024
Datum 24.10.2022 Druh piva svétly lezdk
Zpihisob vafeni dekokéng Mnoistvi piva, litrll 27
Stuphnovitost, * 13,5
PoloZka Cena za MJ Mnoistvi Cena pouZitého mnoistvi, K& Procentualni éast ceny, %
Suroviny
Slad Zeskjiplzefisky 32 Kifkg 6 kg 182,0 15,0
Slad bavorsky 30 Kéfkg 0 kg 0,0 0.0
slad karamelovy 40 Kifkg 0 kg 00 0,0
Slad barvici 50 Kéfkg 0 kg 00 0.0
Slad pSenice 27 Kifkg 0 kg 00 0,0
Chmel PREMIANT 431 Kéfkg 0,025 kg 10,8 13
Chmel SAAZ 458 Kifkg 0,025 kg 11,5 1.1
Chmel 3 490 Kéfkg 0 kg 00 00
Chmel 4 490 Kéfkg 0 kg 0,0 0.0
Chmel 5 480 Kifkg 0kg 0,0 0.0
Kvasnice 14 KENn 051 7.0 14
“oda (hlavni nalev + voda na vyslazovani) 100 KEim3 0,045 m3 45 a7
CELKEM 225,8 39,4
Sanitace
Sanitacni prostfedek 0,23 Kifg 50 g 115 18
Voda 100 K&éim3 0,05 m3 50 08
El energie 10 KEWh 1.5 kWh 150 24
CELKEM 31,5 a7
Vlastni vafeni
El energie 10 KEKWh 14.6 kWh 146,0 244
Prace (potet hodin) 0 Kéfh 16 h 0,0 0.0
CELKEM 146,0 24,4
Chlazeni
Led 5 Kifkg 30 kg 150,0 245
Voda 100 K&éim3 0,1 m3 10,0 16
CELKEM 160,0 26,1
Kvaseni
El. energie 10 KEkwh 0 kwh 0,0 0,0
CELKEM 0,0 0,0
LeZeni 0,0
Cukrové dropsy 450 Kéfkg 0 ks 0,0
El energie 10 KEkWh 0 kWh 0,0 0.0
CELKEM 0,0 0,0
Syceni
€02 bombicky 3 Kéfks 16 ks 43 8
CELKEM a8 8
Myti 0,0 0.0
‘Voda 100 Ké/m3 0.1 m3 10,0 1.6
CELKOVE NAKLADY NA VARKU 621,3 Ki
Mnozstvi piva
Cenaza 0,51 piva 13,8 Ki
Obrdzek 7-5 Cenovd kalkulace pro dekokcni zpisob vyroby piva na UPI VUT v Brné
2%
8%
M Suroviny
38%
M Sanitace
25%

B Vlastni vafeni

B Chlazenf

H Syceni

Myti
23%
Obrdzek 7-6 RozloZeni ndkladd pro vyrobu piva dekokénim zpisobem
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7.2 Vliv nakupu surovin

Jak ukazuje cenova kalkulace, nejvétsi vliv na cenu uvareného piva maji vstupni suroviny. Pokud bychom
nakupovali ve vétSim mnoZstvi, tak by vysledna cena klesla. Nasledujici Tabulka 7-1 zobrazuje procentualni
usporu pfi odbéru vétsSiho mnoiZstvi surovin. Je vSak nutné vyrobky spotfebovat v ¢ase urceném jejich
trvanlivosti. V opa¢ném ptipadé mize dojit ke snizeni kvality vysledného piva. Z dlivodu pouze obcasného
vateni piva na UPI VUT v Brné je nakup vétsiho mnoZstvi surovin nevhodny. Této vyhody mohou vyuZit spide
minipivovary a podobni vétsi odbératelé. Pfipadné mZe suroviny nakupit vice domovarnikli dohromady.

Tabulka 7-1 Porovndni ceny surovin dle odebiraného mnoZstvi

Slad 1kg 25 kg (1 kg) 50 kg (1 kg) uspora

Slad plzensky 32 K¢ 725 K¢ (29 K¢) 1300 K¢ (26 K¢) | az 18,75 % uspora
https://eshop.sladovna-kounice.c;_/PIzenskv-sIad-PiIsner-FIoor-MaIt-d1.htm

Chmel (granulovany) 100 g 1 kg (100 g) uspora

SAAZ 48,30 K¢ 458,9 K¢ (45,89 K¢) 5 % Uspora
https://www.svoboda-frankova.c;_/produkt/4945-saaz-bri|Iiant

Premiant 43,13 K¢ 409,7 K¢ (40,97 K¢) 5 % uspora
https://www.svoboda-frankova.c;_/produkt/SE4-premiant

Kvasinky (susené) 12g 500 g (12 g) uspora

S-189 pro spodni kvaseni 115,14 K¢ | 2431,4 K¢ (58,4 K¢) 49,3 % uspora

https://www.svoboda-frankova.cz/produkt/4974-s-189

Z cenovych kalkulaci provedenych v kapitole 7.1.3 zname celkové ndklady na véarku. Béhem
laboratornich vareni viak byly pouZity misto zde uvaZovanych suSenych kvasnic kvasinky tekuté. Susena
forma je vSak pro domovarnictvi mnohem vhodnéjsi diky vyznamné delsi trvanlivosti. Nasledujici tabulky
zobrazuji porovndni ceny surovin nakupovanych v malém a velkém mnozstvi pro infuzné a dekokéné varené
pivo na UPI VUT v Brné za pfedpokladu poutziti susenych kvasnic. VloZenim obou cen do kalkulaci zjistime:

Tabulka 7-2 Cenové srovndni pro infuzni zpisob vareni piva

Surovina Potiebné mnozstvi Cena v malém baleni Cena ve velkém baleni
Slad 5,3 kg 169,6 K¢ 137,8 K¢

Chmel SAAZ 24g 11,6 K¢ 11,0 K¢

Chmel Premiant 24 g 10,3 K¢ 9,8 K¢

Kvasinky (susené S-189) 20g 191,9 K¢ 97,3 K¢

Suroviny v malych balenich by staly 383,4 K¢, ve velkych balenich 255,9 K¢. Vyuzitim velkych baleni by
tedy vznikla uspora 127,5 K¢ (usSetfeno by bylo 33,3 % financnich prostfedkt). Vzhledem k mnoZstvi
vysledného piva uvareného na UPI VUT v Brné by byla snizena cena kazdého pallitru o 2,8 K&.

Tabulka 7-3 Cenové srovndni pro dekokcni zplisob vareni piva

Surovina Potiebné mnozstvi Cena v malém baleni Cena ve velkém baleni
Slad 6 kg 192 K¢ 156 K¢
Chmel SAAZ 25g 12,1 K¢ 11,5 K¢
Chmel Premiant 25¢g 10,8 K¢ 10,3 K¢
Kvasinky (susené S-189) 20g 191,9 K¢ 97,3 K¢

Suroviny v malych balenich by staly 406,8 K¢, ve velkych balenich 275,1 K¢. Vyuzitim velkych baleni by
tedy vznikla uspora 131,7 K¢ (uSetfeno by bylo 32,4 % financnich prostfedktl). Vzhledem k mnoZstvi
vysledného piva uvareného na UPI VUT v Brné by byla sniZzena cena kazdého pallitru o 2,9 K&.
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https://eshop.sladovna-kounice.cz/Plzensky-slad-Pilsner-Floor-Malt-d1.htm
https://www.svoboda-frankova.cz/produkt/4945-saaz-brilliant
https://www.svoboda-frankova.cz/produkt/5114-premiant
https://www.svoboda-frankova.cz/produkt/4974-s-189

8 UPRAVY PROCESU VYROBY PIVA NA UPI VUT V BRNE

Béhem procesl vyroby piva na UPI VUT v Brné byly zaznamenany rGzné komplikace a odchylky. Je
snahou tyto nepresnosti a chyby pro pristé eliminovat a zdokonalit tak stavajici vyrobu piva na tomto Ustavu.

8.1 Zmény ve vypoctu
8.1.1 Uprava vypocetnich koeficientd

Na zakladé provedenych méreni je mozné |épe dopocitat dfive volené koeficienty a tim zdokonalit
vypodet procesu vyroby pro piisti terminy vafeni piva na UPlI VUT vBrné. Nejvétsi odchylka od
predpoklddanych hodnot vznikla béhem vyslazovani a rmutovani. V laboratofi se podafilo v pfipadé
infuzniho i dekokéniho zplsobu vyroby dosahnout velmi vysoké vytéznosti latek ze sladu, ¢imzZ doslo ke
zvyseni vysledné stupriovitosti piva z poZzadovanych 12 % EPM na 14 % v pfipadé infuzniho zpudsobu vyroby
a 13,5 % v pripadé dekokéniho zplisobu vyroby. V pfistich vypoctech tedy miiZzeme uvazovat vyssi vytéZznost
sladu a sniZzenim jeho mnoiZstvi bude s vyssi presnosti dosazeno poZadované stupnovitosti piva. Objem
sladového Srotu je dllezity pro urceni celkového objemu smési ve varné nadobé po smiseni Srotu a vody.
Zadrzeni vody v kolaci také zavisi na druhu a nasrotovani sladu. Uddva mnozstvi sladiny, které po ukonceni
vyslazovani zlstane zadrzené v mlatu ve scezovaci nddobé. Objemova ztrata pfi chmelovaru je zplsobena
varem a s tim spojenym vyparem kapaliny. V pfipadé infuzniho zplsobu doslo k velmi nizkému odparu,
jelikoZ vykon varic¢l nestacil pro dostatecny ohrev pripraveného mnozstvi sladiny. Ztrata pénou a ztrata
v kalu udavaji rozdil v objemu mladého a vysledného piva. Jedna se tedy o ztraty béhem kvaseni a lezeni

piva.

Tabulka 8-1 obsahuje seznam koeficientd, jejichZ hodnoty byly upraveny diky vysledkéim méreni na UPI
VUT v Brné. Objem sladového 3Srotu je dlleZity pro urceni celkového objemu smési ve varné nadobé po
smiseni Srotu a vody. ZadrZeni vody v kola¢i také zavisi na druhu a nasrotovani sladu. Udavd mnozstvi
sladiny, které po ukonceni vyslazovani zistane zadrZzené v mlatu ve scezovaci nadobé. Objemova ztrata pfi
chmelovaru je zplUsobena varem a s tim spojenym vyparem kapaliny. V pfipadé infuzniho zplsobu doslo
k velmi nizkému odparu, jelikoZ vykon vaficl nestacil pro dostatecny ohrev pripraveného mnozstvi sladiny.
Ztrata pénou a ztrata v kalu udavaji rozdil v objemu mladého a vysledného piva. Jedna se tedy o ztraty

béhem kvaseni a lezeni piva.

Tabulka 8-1 Koeficienty a ztraty urcené na zakladé provedenych méreni

Koeficient Uvazovana hodnota Méreni — infuzni zplisob  Méreni — dekokéni zplisob
VytéZznost sladu 60 % 72,3 % 78,2 %

Efektivita varny 75 % 91,6 % 99,2 %

Objem sladového 3rotu 0,7 I/kg sladu 0,57 I/kg sladu 0,67 I/kg sladu
Zadrzeni vody v kolaci 1 I/kg sladu 1,5 I/kg sladu 1,7 I/kg sladu

Ztrata pfi chmelovaru
Ztrata pénou

Ztrata v kalu

10 % objemu mladiny
0,05 I/l mladého piva
0,01 I/ mladého piva

7,4 % objemu mladiny
0,087 I/l mladého piva
0,028 I/l mladého piva

10 % objemu mladiny
0,025 I/l mladého piva
0,038 I/l mladého piva

8.1.2 Upraveny recept

Na zakladé provedenych méreni a nasbiranych dat je nyni mozné upravit stavajici recept pro vyrobu piva
na Ustavu procesniho inZenyrstvi VUT v Brné. Nejvétsi odchylky od predpokladanych vysledkd byly
zpUsobeny uvaZzovanim pfilis nizkych vypocetnich koeficientl zminénych vyse. Nasledujici recept pro vyrobu
piva dekokénim zplisobem (viz Obrazek 8-1) obsahuje hodnoty vypoctené s pomoci koeficientl ziskanych
béhem poslednich méfeni v laboratofi. Upraveno je zejména potiebné mnozstvi surovin, jelikoz jejich
vytéZnost v laboratornich podminkach byla vyssi nez predpokladana. Dodrzenim tohoto postupu mizeme
ocekavat vysledné pivo odpovidajici svymi parametry poZzadovanym hodnotam.
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Recept: Pivo UPI 12°

Pivni styl:  Pivo plzenského typu ZpuUsob vareni:  Dekokéni
EPM Obsah alkoholu Barva Horkost  Vysledné mnoistvi
12% 5 % objemu 10 EBC 40 IBU 28 litrG

Potiebné suroviny

Voda pro vystirani 20 litra Chmel Premiant 30g
Voda pro vyslazeni 21 litra Chmel SAAZ 25g
Plzensky slad 5 kg Kvasinky (tekuté) 0,4 litru
Varny postup
Vystirka
ohfev celého dila 38°C vydrz na teploté 20 minut
Rmutovani (na dva rmuty)
ohfev celého dila 52°C vydrz na teploté 25 minut
1. rmut (5 litrd) 62 °C vydrz na teploté 20 minut, zbytek udrzovat na 52 °C
72°C vydrz na teploté 20 minut
98 °C vydrz na teploté 20 minut (dle jodové zkousky)
vraceni do varny 62 °C (telplota vznikne smisenim objem{)
2. rmut (6,5 litru) 72°C vydrz na teploté 20 minut, zbytek udrzovat na 62 °C
98 °C vydrZ na teploté 30 minut (dle jodové zkousky)
vraceni do varny 72°C (teplota vznikne smisenim objema)
ohfev celého dila 76 °C odrmutovani, vwdr? na teploté 30 minut
Chmelovar
ohrev celého dila 98 °C doba trvani chmelovaru 90 minut
prvni chmeleni 98 °C Premiant, 25g, 10 minut po za¢atku chmelovaru
druhé chmeleni 98 °C SAAZ, 15g, 45 minut po zacatku chmelovaru
treti chmeleni 98 °C SAAZ, 10g, 15 minut pfed koncem chmelovaru
Kvasny proces
zakvaseni 12 °C distribuce kvasinek do vychlazené mladiny
kvaseni 10°C v oteviené nddobé, trvani pfiblizné 7 dni
leZeni 4°C v uzavirenych nddobdch, trvani alespor 12 tydn(

Obrdzek 8-1 Upraveny recept pro vyrobu piva na UPI VUT v Brné

8.2 Moznosti zefektivnéni procesu vareni

Na zakladé zkudenosti s vafenim piva ziskanych béhem méreni na UPl VUT v Brné navrhuji moind
zlepseni pro Usporu energii, zkraceni a zefektivnéni stavajiciho procesu vyroby.

8.2.1 Automatické michadlo

Michadlo (Obrazek 8-2) slouZi k plynulému a dikladnému miseni smési vody a nasrotovaného sladu pfi
procesu maceni a nasledném zahrivani této smési. Sladinu zahfivame u vétsiny receptll nékolik hodin
a michani je nutné pro zamezeni pfipaleni pevnych ¢astic na dno nadoby. Tato Cinnost je zdlouhava
a vzhledem ke konzistenci smési i pomérné narocna. Moznym fesenim je elektricky pohanéné, automatické
michadlo.
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Vhodnym zdrojem mechanické energie je elektricky motor z pfednich stéracl osobniho automobilu,
jelikoZ je dostatecné vykonny a diky jiz instalované prevodovce ma pro toto uZiti idealni rychlost pohybu [1].
Motor by byl zabudovany do stavajici, ptripadné jiné vhodné poklice a byl by pfipojen na michadlo délky
odpovidajici vzdalenosti ke dnu nadoby. Napajenim motoru ze zdroje stejnosmérného napéti (12 V) poté jiz
sestavu uvedeme do pohybu. Timto odpada nutnost neustalého ruéniho michani a usetfeny ¢as mizeme
vyuzit napfiklad k pfipravé dalSich fazi vyroby piva. Navody pro vyrobu takového zafizeni je moZné najit na
mnoha internetovych strankach zamérenych na vyrobu piva v domacich podminkach.

Obradzek 8-2 Soucasny ndstroj pro michdni obsahu varné nadoby

SniZzenim poctu snimdni poklice z varného hrnce Ize také pfedpokladat mensi uniky tepla a tim padem
vy3si energetickou ucinnost varného procesu. Teplomér pro kontrolu teploty smési by byl pro tento pfipad
umistén ve varné nadobé po celou dobu zahfivani.

8.2.2 Nové varice

Vatice dosud vyuzivané k procesu vareni piva na UPI VUT v Brné jsou jiz zastaralé konstrukce a z divodu
rozdilnych vyrobcl nemaji stejny vykon a ucinnost. Pro zlepseni G¢innosti ohfevu a sjednoceni vybaveni byly
zakoupeny dva vafi¢e Rohnson R-2410. Vafice jsou jedno plotynkové. Jejich specifikace jsou uvedeny
v nasledujici tabulce (Tabulka 8-2).

Tabulka 8-2 Plotynkovy vari¢ Rohnson R-2410 [30]

Parametr Hodnota
Pocet plotynek, material 1, litina
Prameér plotny 18 cm
Prikon 1500 W

Pro porovnani energetické narocnosti vari¢li byla provedena s novymi vafici vyroba piva dekokénim
zpUsobem. Stejny proces byl jiz dfive proveden se starymi vafici. Byl kladen dlraz na dodrZeni stejného
mnozZstvi ohfivanych kapalin v obou pripadech. Prestoze jisté doslo k mnoha odchylkdm, mGzZeme alespori
priblizné porovnat energetickou ucinnost vafic¢l. Pro vyrobu piva se starymi vafici bylo spotfebovano pro
ohrev 14,6 kWh. S novymi vafrici bylo pro vyrobu piva stejnym zplsobem spotfebovano 11,1 kWh. S novymi
varici je tedy spotieba elektrické energie nizsi témér o 24 %.

Dalsimi moZnostmi ohfevu jsou indukéni, pripadné plynové varice. Indukéni varice jsou efektivnéjsi nez
stdvajici vafice s litinovymi plotynkami. Jejich pofizovaci cena je vSak vyssi. Plynové vafi¢e jsou naopak
pomérné levné, avSsak mnoho energie je zmafeno jako ztraty. Navic z divodu otevieného plamene
a unikajicich zplodin nejsou v budové Al FSI VUT v Brné povoleny a pro proces vareni piva by bylo nutné
zajistit ndhradni prostory.

8.2.3 Upravy varné nadoby

V soucasné dobé jsou na UPI VUT v Brné jako varné nadoby vyuZivdny nerezové hrnce bez jakychkoliv
modifikaci. Tyto nadoby jsou vSak ¢asto domovarniky upravovany.

Pro presnéjsi informace o teploté uvniti nddoby i zamezeni tepelnych ztrat snimanim poklice béhem
varného procesu Ize zabudovat teplomér pfimo do varné nadoby. U takového teploméru je poté jednodussi
realizovat automaticky sbér dat vhodny k presnéjsimu vyhodnoceni procesu vyroby piva. Spolu
s teplomérem lze do spodni ¢asti stény hrnce umistit ventil, kterym je mozné lehce plnit i vyprazdrovat
nadobu vyuZitim gravitace (dva hrnce s ventily se propoji hadici a vzajemnym vyskovym polohovanim mezi
sebou dochazi k pfesunu kapaliny). Nevyhodou takového precerpavani je Spatny prehled o presunutém
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mnozstvi. Tento problém lze fesit doplnénim alespon jedné z nddob o stupnici udavajici objem kapaliny
nachazejici se uvnitf, pfipadné mérenim hmotnosti nadob (musime vSak znat hustotu vazené kapaliny).

8.2.4 Navrh nového scezovaciho a filtra¢niho zarizeni

Stavajici scezovaci a filtracni zafizeni (Obrazek 4-8) je funkcni, avSak zastaralé a z dlivodu jeho
konstrukéniho Feseni pfi neopatrné manipulaci ¢asto dochazi k neplanovanym ztratdm béhem filtrovani.
Vypoustéci ventil je sklenény, v nékterych pfipadech nedokonale tésni a je velmi nachylny na poskozeni.
Filtracni mfizka se pod tihou mlata deformuje a v pfipadé nevyvazeného zatiZeni hrozi propadnuti
a znecisténi jiz scezené mladiny.

Vhodnym fesenim je vyroba nového scezovaciho a filtraéniho zatizeni plné vyhovujiciho poZzadavkim
procesu vyroby piva na Ustavu procesniho inZenyrstvi VUT v Brné. Nasledujici Obrazek 8-3 zobrazuje mozné
konstrukéni reSeni nového scezovaciho a filtracniho zafizeni.

Obrazek 8-3 Ndvrh filtracniho zarizeni Obrazek 8-4 Pohled shora do filtracniho zarizeni

Navrhované scezovaci a filtracni zafizeni uvaZuje vyrobu z korozivzdorné oceli vhodné k pouZiti
v potravinafském pramyslu. Valcovad nadoba bude vyrobena z plechu o tloustce 2-3 milimetry, na kterou
bude pfivafeno dno o tloustce 5 milimetrd. Na dno nadoby bude upevnéno koleno pfivadéjici kapalinu
k vypustnému ventilu. Na vnitini obvod valcové nadoby ve vySce 20 milimetr( od dna bude dale pfivarena
obru¢, kterd zajisti pevné a stabilni uloZeni filtracniho sita. Opér sita po celém jeho obvodu zajisti také
odolnost proti deformaci sita v disledku nerovnomérného zatizeni. Toto byl casty problém u dosud
pouzivaného filtraéniho a scezovaciho zafizeni (Obrazek 4-8).

DalSim moznym a finanéné velmi nenaronym reSenim je poutziti dvojice plastovych véder, kdy do dna
jednoho z nich vytvotime velké mnozstvi malych dér a nasledné jej vlozime do druhého védra. Spodni védro
osadime vypustnym ventilem. Védra musi byt vyrobena z plastu odolného teploté alespori 110 °C
a musi byt oznacena jako uréenda pro styk s potravinami dle vyhlasky ¢.38/2001Sb. Toto feseni vsak pro
potfeby vateni piva na UPI VUT v Brné neni dostate¢né, doporuéeno je spise zacateénikaim.

8.2.5 Zefektivnéni chlazeni

Doposud vyuZivany zpUsob chlazeni nddoby s mladinou ledem a proudem vody z vodovodniho fadu je
energeticky i ekonomicky velmi naro¢ny (Obrazek 5-8). Moznym feSenim je vyuziti vymeéniku ¢i vhodného
chladice. Chladicim médiem je v tomto pripadé taktéz voda z vodovodniho radu, avSak ucinnost je vyssi.
Diky vyssi ucinnosti je snizena energeticka narocnost. Nevyhodou je nutna pocatecni investice.

Existuje nékolik vhodnych konstrukénich teSeni pro chladice mladiny, jednim z nich je deskovy
protiproudy vymeénik. Pro popis byl vybran deskovy vyménik PHE-40PPSS (Obrazek 8-5).
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Obrdzek 8-5 Deskovy vyménik PHE-40PSS [33] Obradzek 8-6 Tepelny vyménik pro chlazeni mladiny vyrobeny
v domdcich podminkdch [44]

Protiproudy deskovy vyménik PHE-40PSS slouzi k ochlazeni mladiny z teploty chmelovaru na teplotu
vhodnou k zakvaseni. IdedInim pFipadem je pouZziti dvojice vyménika, kdy prvni z nich ochlazuje mladinu na
teplotu pfriblizné 25 °C a druhy s vyuzitim glykolu jako chladiciho media dochlazuje mladinu na zakvasnou
teplotu. PouZiti jednoho vyméniku je viak také mozZné. V zavislosti na teploté a pritoku chladiciho media
vyménik ochladi a7 50 litrd mladiny za kazdou hodinu provozu. Cerpani chlazené kapaliny Ize provadét
samospadem (k tomuto Ucelu je vhodné sestrojit jednoduchy zveddk, na kterém lze varnou nadobu
libovolné polohovat). Konstrukce vyméniku je nerozebiratelna, k Cisténi je nutné vyuZivat chemické
pfipravky. Technické parametry uvadi nasledujici Tabulka 8-3. [33]

Tabulka 8-3 Parametry deskového vyméniku PHE-40PSS [33]

Parametr Hodnota

Rozméry 190x73x112 mm
Pocet chladicich desek 40

Pfipojeni — chladivo vstup i vystup BSP 3/4”, vnéjsi zavit
Pfipojeni — mladina vstup | vystup BSP 1/2", vnéjsi zavit
Material korozivzdorna ocel, méd

V domdcich podminkach Ize sestrojit vlastni tepelny vyménik. Vhodnym feSenim je svinuti médéného
potrubi. Vznikly vyménik mGZeme umistit do varné nadoby a proudénim chladictho média ve smycce
ochlazovat obsah nadoby (viz Obrazek 8-6). Taktéz Ize umistit vyménik do chladiciho média (nadrZ s vodou
apod.) a teplotu mladiny poté sniZovat jejim pritokem uvnitf médéného potrubi. V obou pfipadech musi
byt ta ¢ast vyméniku, ktera pfichazi do kontaktu s mladinou, velmi dobre zbavena jakychkoliv necistot.
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9 ZAVER

Vareni piva v domacich podminkdch je v dnesni dobé velmi rozsitenou zalibou u mnoha vékovych skupin
napfi¢ celym svétem. Pro zac¢atelniky jsou nabizeny zjednoduSené sady, pomoci kterych je lehké si pfipravit
své prvni pivo s potfebou minimalniho dalSiho vybaveni. Tyto sady jsou vS8ak pomérné drahé a vysledné pivo
nebyva pfilis kvalitni. Rozhodne-li se domovarnik zvysit kvalitu svého piva, pfichdzi v dvahu nespocet
riznych fe$eni v nékolika cenovych kategoriich. Cast zminénych se rozhodne pro vyrobu vlastniho
mikropivovaru, druhou moznosti je nakup komercné vyrobeného zatizeni s jiz odzkousenou funkénosti.
V obou pfipadech lze s takovym vybavenim pfii dodrzeni spravnych postupl pfipravit pivo vyborné chuti
a kvality pIné se rovnajici pivim napfiklad z femeslnych pivovarda.

Na Ustavu procesniho inZenyrstvi VUT v Brné prob&hly v rdmci této préace t¥i vafeni piva. Dva z téchto
procesl byly vénovany vareni piva dekokénim zplsobem, treti vyroba piva probihala infuznim zplisobem.
Potfebné suroviny pro tyto ucely byly vénovany pivovarem Starobrno a.s. Vyuzit byl prostéjovsky slad,
chmel Premiant a SAAZ ve formé granuli a kvasinky v tekuté formé. Pivovarské vypocty, vyhodnoceni vareni,
varni list a vypocet ekonomické narocnosti procesu byly vytvorfeny s pomoci programu Microsoft Excel
a jsou prilohou této prace.

Béhem laboratorniho méfeni provedeného na UPI VUT v Brné byla potvrzena ¢asova i energetickd
Uspora pfi vyuZziti infuzniho zpUsobu vyroby piva oproti zpisobu dekokénimu. Navzdory ocekavani bylo pivo
uvarené infuznim zplGsobem velmi kvalitni a pro mnohé i chutnéjsi nez pivo pfipravené dekokénim
zplsobem. Chut je subjektivni, avSak degustaci provedlo mnoho kolegt a tento zavér byl prevladajici. Jelikoz
jsou v dnedni dobé dobfe rozlusténé slady lehce sehnatelné a kvalita sladu je diky modernizovanym
zpUsoblm vyroby vyssi, je infuzni zptsob vyroby vhodnym resenim pro vyrobu piva v domacich podminkach
pravé diky jeho uUspornosti. DalsSi moZnosti Uspory financnich prostfedkd je nakup surovin ve vétSim
mnozstvi.

Pro budouci vafeni piva vlaboratofi byly navrhnuty Gpravy, které maji za cil snizeni energetické
narocnosti procesu ¢i zjednoduseni (pfipadné ¢astecnou automatizaci) vyroby piva. Za Ucelem snizeni
spotieby energii byly doporuceny nové vafice a tepelny vyménik slouZzici k efektivnéjsSimu chlazeni mladiny.
Vafice jiz byly zakoupeny a béhem posledniho méreni vyzkouseny. Byla zjiSténa Uspora témér 24 %

elektrické energie oproti predchozim vari¢im. DalSimi navrzenymi Upravami jsou vyroba nového filtracniho
a scezovaciho zafizeni, Uprava varné nadoby a automatické michadlo pohanéné elektromotorem.
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11 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK

BSP — British Standard Pipe

CIP —Clean In Place

CK — Cylindro-konicky

EBC — European Brewery Convention
EBU — European Bitterness Units
EPM — Extrakt pdvodni mladiny

IBU — International Bitterness Units
IPA —Indian Pale Ale

PET — Polyethylentereftalat
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