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Abstrakt

Préce predstavuje postupy a technologii
vareni piva. Nasledné predstavuje vybrané
moderni postupy v pivovarnictvi (studené
chmeleni, ndhrazky sladu, vareni bezlepko-
vych piv). Déle se prace vénuje technické
realizaci dynamickych metod studeného
chmeleni. Vystupem préce je basic design
chmelového extraktoru pro maly pivovar
o zadaném obejmu vyroby.
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Abstract

In this thesis traditional process of beer
brewing is breafly introduced. Followed
by resarch on novel trends in brewing
(such as dry hopping, malt alternatives
and gluten—free beer brewing). In the
main part of thesis technical implementa-
tion of dynamic methods of dry hopping
are presented. Basic design of hop ex-
tractor is expected to be a result of the
thhesis.
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Uvod

V této praci budou nastinény procesy vyroby piva. Aby doslo ke spravnému
pochopeni problematiky budou zasazeny do historického kontextu. Ackoliv
Cast popisu procesu vyroby bude vénovana zejména procesu vyroby piva
plzenského typu, tak bude jedna kapitola vénovana resersi ruznych druht piv,
kde budou zvyraznény hlavni rozdily mezi nimi.

Dalsi ¢ast reserse bude vénovana modernim postuptim v pivovarnictvi, kde
budou predstaveny vybrané sméry, kterymi se pivovarnictvi v dnesni dobé
ubira. Pozornost bude zejména vénovana studenému chmeleni, ndhrazkam
sladu a vyrobé bezlepkovych piv.

Praveé studenému chmeleni bude vénovana hlavni ¢ast prace. Budou zde
uvedeny hlavni metody tohoto moderniho postupu a jejich technické realizace.

V zavérecné ¢asti bakaladrské prace bude navrzen a nadimenzovan chmelovy
extraktor (zarizeni pro studené realizaci dynamického studeného chmeleni)
pro zvolenou kapacitu malého pivovaru. Vystupem celé prace bude basic de-
sign (sestavny vykres) chmelového extraktoru a schéma zapojeni chmelového
extraktoru do provozu malého pivovaru.



Kapitola 1

Struc¢na historie vyroby piva

Pivo je alkoholicky napoj, ktery se vyrabi kvasnym procesem z vody, sladu
a chmelu (za pusobeni pivovarskych kvasinek). Zarizeni pro vyrobu piva se
nazyva pivovar[l].

V této kapitole bude stru¢né nastinéna historie vyroby piva. Dle mého nazoru
je pro pochopeni celé problematiky modernich trendi v pivovarnictvi dulezity
alespon minimalni historicky kontext. Proto v této kapitole stru¢né nastinim
historicky vyvoj vyroby piva.

B 11 Mezopotamie

Pivo je jednim z nejstarsich alkoholickych napoji na nasi planeté. Prvni
zminky ohledné piva jsou znamy jiz z pramenu ze starovéké Mezopotamie,
kde jiz staif Summerové ovladali toto femeslo 4000-3000 let pred Kristem. Stari
Summerové varili pivo z chleba, ze kterého se za pridani vody a jecného sladu
(nékdy i nesladového je¢mene) vytvorila kasovitd smés. Ta se nasledné nechala
kvasit. Pro zlepseni chuté se do takového piva obcas pridavala zelena hotcice
nebo jiné zelené rostliny. Protoze v té dobé jesté nebyl zndmy chmel, tak
se hotkosti napoje dosahovalo pomoci prazeni pridavanych zrn. Babylonané
téz varili pivo. Historické prameny hovori o az osmi druzich piv. Ty se varili
prevazné z jeCmene a nékteré z kombinace jeCmene a Spaldy/[I].

N 1.2 Egypt

Egypt byl dlouhou dobu povazovan za kolébku pivovarstvi. (do roku 1913, kdy
publikoval ¢esky orientalista Bedfich Hrozny své prace o Mezopotémii). Jak je
patrné z velkého mnozstvi literarnich prameni, i ve starovékém Egypté (cca
3000 - 2000 pt.Kr.) bylo pivovarstvi tizce propojeno s pekafstvim. Pekdrny
a pivovary se také Casto stavély do tésné blizkosti. Technologie vyroby piva
Egyptského se tedy velmi podoba té, kterd se vyuzivala v Mezopotamii.
Chleby se opét rozmélnily ve vodé a naslednd smés (dnes bychom tekli mladé
pivo) se nechala déale kvasit. Hotovy népoj se na rozdil od Mezopotédmie
dochucoval smési koteni[l].



1.3. Asie

. 1.3 Asie

V Indii se datuje prvni vyroba piva kolem roku 3200 pfed Kristem. V Ciné
a Tibetu se vyrabély kvasené napoje z jeCmene v kombinaci s prosem nebo
bambusovymi vyhonky. Asijské kultury byly také prvni kdo zacal do svych
kvasenych napoju pridéavat chmel[I].

. 1.4 Palestina

Starovéci Zidé pravdépodobné prevzali vyrobu piva z Egypta nebo Babylonie.
Na rozdil od téchto dvou civilizaci vSak nevyrabéli pivo z chleba, nybrz ze
suSeného je¢mene (na slunci). Smés s vodou pak nechévali samovolné kvasit a
vysledny produkt opét dochucovali kofenim|[I].

B 1.5 Starovéka Evropa

Do Evropy dostali pivo pravdépodobné starovéci Rekové, ackoliv bylo pova-
zovano za napoj barbaru a chudych (na rozdil od vina) a uzivali ho zejména
jako 1éku (proti horeéce a nespavosti). Od Rekii prevzala pivovarské femeslo i
kultura Etruska (od nich pozdéji Rimané), kde stale bylo uzivano k medicin-
skym tcelum. Z antického svéta se pak pivo dostalo do Britanie (zde mistni
keltové michali pivo varené z obilného sladu s medem) a Hispéanie (zde se
varfilo pivo z je¢mene a prosa a tésilo se stejné oblibé jako vino)[I].

. 1.6 Germani

Historické prameny ukazuji, ze v Germanii vzniklo pivovarstvi nezavisle na
antickém svété. Prvni prameny hovori o tom, Ze se pivo v Germanii vyrabélo
jiz kolem roku 1600 pred Kristem. Prvni archeologické nélezy pak sméruji
vyrobu piva k Halstadtské kultufe kolem roku 800 pred Kristem. V Germanii
se pivo vafilo v bronzové nadobé (kotli) vyhiivané rozpalenymi kameny (nékdy
i zhavym uhlim). Pivo se varilo z obilného sladu, jehoz zbytky se z ndpoje ne-
filtrovali (bylo tudiz dosti zakalené). Vysledny produkt se dochucoval myrhou
nebo dubovym listim[1].



1.7. Uzemi Ceské republiky, Bavorsko

B 1.7 Uzemi Ceské republiky, Bavorsko

Prvni zminky o vafen{ piva na tizemi dnesni Ceské republiky pochazeji z ob-
dobi, kdy na nase tizemi prichdzi keltsky kmen Boju, tedy ze ¢tvrtého stoleti
pied Kristem.Archeologické nélezy na celém tizemi Ceské republiky (napf.
Praha-Hostivaf, Zbraslav) pak potvrzuji, ze Béjové skuteéné pivovarnické
femeslo ovladali[I].

Po kratkém obdobi, kdy byli B6jové vytlaceni germanskym kmenem Marko-
manti, pfichdzi do Cech slovanské kmeny z vychodu (mezi 3.a% 7. stoletim
naseho letopoc¢tu Cechové), které ovladali vateni piva z jeémene, prosa nebo
ovsa. Toto pivo jiz bylo chmeleno[I].

V rané kiestanském svété nebyla vyroba piva cirkvi velmi podporovana. Na
pocatku 9. stoleti po Kristu vsak zacala byt Rimskokatolickou cirkvi podpo-
rovana pivovarnickd vyroba v kldsterech (zejména Benediktynskych). Kvuli
hojnému rozsifeni tohoto fadu v Bavorsku a Cechéch se rozmohly klasterni pi-
vovary praveé v nasich zemich. Na tizemi klastert se péstoval chmel a vznikaly
celé pivovary. Dle mnisskych radu dostavaly i pivovary, zejména v Bavorsku,
sva jména, kterd si nékteré pivovary uchovaly dodnes (napt. Paulaner, Fran-
ziskaner a Augustiner v Mnichové). Spolu se zaklddanim klasternich pivovara
se stava pivo vyznamnou obchodni komoditou. V tento moment si pravo varit
pivo (pravo varetné ) usurpuje mimo cirkve kral, ktery ho mensim spravnim
jednotkdm (napf. méstim) propujéuje. Od stfedovéku se ¢eské pivo tésilo po
celé Evropé znac¢né oblibé[I].

Vyznamnou osobnosti, kterd se zaslouzila o rozvoj ¢eského i evropského pi-
vovarstvi byl Frantisek Ondfej Poupé (1753-1805). F.O. Poubé byl sladkem
brnénského pivovaru. Byl velkym propagatorem pouziti je¢nych slad a zalozil
v Brné prvni pivovarskou skolu na svété. Jeho jméno nese prestizni ocenéni
zvané Cena ceského slddka Frantiska Ondreje Poupéte za prinos pivovarnictvi,
sladarstvi a ndvazngjch odvétvi v CeskulZ].

Celosvétové vyznamnym milnikem ve vyrobé piva se stava zalozeni Més-
tanského pivovaru v Plzni roku 1839. V ceskych zemich se vafila piva
zejména svrchné kvasena, protoze ta kvasi pti snadno dosazitelné teploté 20 °C.
Inspiraci pro spodné kvasené svétlé pivo byla bavorskd tmava piva, ktera se
touto technologii jiz varila. Za pomoci spodniho kvaseni chlazeného ledem
na 10 °C, ktery se skladoval v takzvanych lednicich, zvyseného davkovani
chmelu a neprokvaseni celého extraktu se podarilo uvarit roku 1842 prvni
varku Plzenského lezakul[I].



Kapitola 2
Druhy piva

Existuje mnoho rozliénych druht piv, v zavislosti na technologii, kterou se vy-
rabi. Dle mého nazoru, je velmi dilezité nastinit, jaké jsou moznosti finalniho
produktu (eventuelné pozadavky na findlni produkt jako takovy), abychom
mohli dale zkoumat technologii vyroby jako takovou. Technologie vyroby
jednotlivych piv se samoziejmé bude lisit v zavislosti na pozadovaném typu
finalntho produktu. V této kapitole se tedy budu stru¢né vénovat jednotlivym
druhiim piv a jejich zakladnimu rozdéleni. Piva délime na spodné, svrchné a
spontalné kvasend, podle typu pouzitych kvasinek[3].

B 2.1 Svrchné kvagené pivo

Svrchné kvasena piva obvykle k fermentaci vyzaduji zhruba pokojové teploty.
Tato piva fermentuji rychleji nez piva kvasend spodné[I]. Do této kategorie se
fadi Aly, Portery, Stouty a pSeniénd piva. Svrchni kvaseni zpusobuji kvasinky
rodu Saccharomyces cerevisiae poddruhu cerevisiae. Kvasny proces probiha
zhruba za pokojové teploty (18-22 °C) a trva od dvou do osmi dni. Kvaseni se
uskutecnuje v tancich, pripadné v samotnych lahvich. Takto vykvasena piva
se nachavaji zrat pri teploté 10 °C zpravidla po dobu dvou tydnu[3].

Bl 2.1.1 Pivo typu Pale Ale

Pale znamend v prekladu z anglictiny svétly. Jedné se tedy o svétla svrchné
kvasena piva. Pouziva se svétlych, vetsinou jecnych sladt. Pavodné byla piva
typu ale vyrabéna bez pridani chmelu (tim se odlisovala od lezdki). Dnes
jsou naopak vétsinou silné chmelenal4].

Piva typu ale pivodné pochézi z Ameriky, Anglie a Australie. Déle jsou velmi
oblibena v Belgii.



2.2. Spodné kvasené pivo

B 2.1.2 Pivo typu Porter

Piva typu porter jsou tmava svrchné kvasena piva z oprazenych je¢nych sladu.
Pridava se do nich chmel. Vyznacuji se ¢okoladovou nebo kédvovou chuti[4].
Porter mé svij pivod v Anglii. Sviij ndzev si toto pivo ziskalo od anglickych
poslicka v fi¢nich pfistavech, u kterych bylo na pocatku 18.stoleti velmi
oblibené. Oproti podobnému druhu piva Stout ma Porter zpravidla mensi
obsah alkoholu [5].

Bl 2.1.3 Pivo typu Stout

Tato tmava svrchné kvasena piva maji sviij puvod téz na Britskych ostrovech.
Stouty jsou vareny opét z prazenych jecénych sladt a chmeleny. Oproti Porte-
rim maji vyssi obsah alkoholu. (muzou v extrémnich pripadech obsahovat az
8% objemovych alkoholu). Vyznacuji se opét horkou kavovou chuti, ktera je
dusledkem prazenim sladu [4],[5].

B 2.1.4 Pseni¢né pivo

Jak nazev napovida, tento druh svrchné kvasenych piv se vyznacuje tim,
ze je k vyrobé pouzito alespon z jedné tretiny cukernatého podilu extraktu
z pSenice [0]. Zvlasté u bavorskych piv je vSak podil pseni¢ného sladu daleko
vétsi (1 50%). Druhtt pseni¢nych piv je velmi mnoho, lisi se barvou, chuti i
obsahem alkoholu[4].

B 22 Spodné kvasené pivo

Spodni kvaseni probihé pri nizsich teplotach nez kvaseni svrchni, tedy v roz-
mezi mezi 7-15 °C. Tento typ kvaseni zpusobuji téz kvasinky rodu Saccharo-
myces cerevisiae, nybrz z poddruhu Uvarum[3]. Mezi tato piva se radi svétlé a
tmavé lezdky(11°, 12°), dale pak svétla vycepni piva(10°) a piva specidlni(13° a
vice). Toto déleni piva, se nazyva déleni dle obsahu extraktu puvodni mladiny.
To znadi podil litek, které se na varné uvolni ze sladu. Cim vétsi stupiiovitost,
tim vice se uvolnilo ze sladu latek a tim je chuf vysledného piva plnéjsi.
Toto nézvoslovi je typické pro Ceskou republiku, momentalné je v jednani
sjednoceni s nazvoslovim mezinarodnim[6].

B 2.2.1 Svétly lezak

Tento nejoblibenéjsi typ piva v ¢eské republice se vari z je¢ného sladu. I ve
sveéte je tento druh piva velmi oblibeny, protoze zaujiméa 70 % svétové produkce
piva. Po uvafeni a vykvaseni se nechd lezak nékolik tydni lezet (odtud nazev)
a zrat. Lezaky se vyznacuji bohatou pénou, chmelovym aroma a horkou
chutif6].



2.3. Spontalné kvasena piva

Bl 2.2.2 Tmavy lezak

Tmavé barvy tohoto lezdku je dosazeno opét prazenim je¢mene na slad. Tento
druh piva piimo predchazel vyrobé svétlych lezakl plzenského typu. Chut
tmavych lezdka byva kédvova a hotkd s hutnou pénoull].

B 23 Spontalné kvasena piva

Tento historicky ptvodni zptsob kvaseni piva vyuziva bakterii ze vzduchu
a ze zbytku, které zustali v sudech po predchozi varce piva. V dnesni dobé
je tento zpusob kvaseni velmi naroc¢ni, protoze pozadovand mikrofléra (aby
nedochéazelo ke kolisani kvality vysledného produktu) se musi péstovat na
sténdch sudu i nékolik let[3].



Kapitola 3
Postup vyroby piva plzenského typu

Pro ptehlednost je prilozeno schéma vyroby. Nésledujici kapitola bude vé-
novana jednotlivym ¢astem tohoto procesu. Cervené jsou zobrazeny vstupni
suroviny, modfe jednotlivé faze procesu a zluté pak produkty tohoto vyrobniho

procesu.

Vystirani > Rmutovani> Scezovani Chmelovar

Srotovani @ @

(8

Pasterace « Filtrace Kvaseni

Zelené
pivo

Obrazek 3.1: Schéma vyroby piva plzefiského typu[7]



3.1. Vistupni suroviny

B 31 Vstupni suroviny

Tato podkapitola se bude vénovana vstupnim surovinam celého procesu vyroby
piva plzenského typu a to: sladu, vodé, chmelu a pivovarskym kvasinkdm.

B 3.1.1 Slad

Slad je jednou ze ¢tyr zakladnich vstupnich surovin pro vyrobu piva. Slad se
pro pivo plzenského typu vyrabi z jeénych zrn, kterd se ve sladovné nejprve
namaci a poté dochazi k jeho kli¢eni (divodem je uvolnéni enzymu vyréabeé-
jicich cukr) a nésledné k jeho fizenému suseni [7] (takzvanému hvozdént).
Délka a podminky suSeni maji znacny vliv na vlastnosti sladu. Pro pivo
plzeniského typu se uziva svétlého jeéného sladu, ktery je vyrdbén z jecmene
setého (Hordeum sativum)[8].

Na kvalitu sladu mé vliv mnoho faktori. Mezi né fadime odridu pouzi-
tého jec¢mene, pouzitou technologii sladovani a podminky, za kterych je
slad skladovan. Samotna kvalita sladu pak velmi ovliviiuje finalni vlastnosti
(fyzikdlné-chemické, biochemické a organoleptické) uvareného pival§]. Slad je
prvotni vstupni surovinou celého procesu vareni piva[7].

B 3.1.2 Voda

Pivovarstvi je jedno z odvétvi pramyslu, které maji nejvétsi spotiebu vody
z celého pramyslového spektra. Voda v celém procesu vareni piva slouzi nejen
jako jedna ze vstupnich surovin, ale také jako dulezitd soucast podpurnych a
pridruzenych procest, jako je sterilizace a myti. Déale se pouziva napriklad
jako zdroj pary v parogeneratorech (naptiklad pti varu mladiny). Voda, ktera
se pouziva v samotném varném procesu musi hygienicky spliiovat pozadavky
na pitnou vodu. Steriliza¢ni voda nesmi byt biologicky ani chemicky konta-
minovana a voda na pridruzené procesy musi vzdy svou kvalitou odpovidat
predepsanym potravinarskym normam. Kvili masivni spotiebé vody ziskavaji
pivovary svou vodu vétsinou z prirodnich zdroji vody a to ze spodnich, ¢i
povrchovych vod. Nésledné samoziejmé musi dojit k jejich ipravé na pozado-
vanou kvalitu, dle pozadavki procesu[8]. Voda, pouzitd pro samotné vareni
piva, vstupuje do procesu ve fazi vystirani [7].

B 3.1.3 Chmel

Chmel otacivy (Humulu lupulus) je konopovita rostlina [9], kterd poskytuje
pivu jeho nezaménitelnou horkou chut. Ta je zptsobena zejména chmelnymi
pryskyficemi obsazenych ve chmelovych Sisticich (hlavkach). D4ISi techno-
logicky vyznamné latky obsazené ve chmelu jsou zejména chmelové silice a
polyfenoly. Mimo chutové vlastnosti, ma chmel v pivu vlastnosti i konzer-
vacni. Chmelové Sistice je po sklizni nutné zakonzervovat, aby ho bylo mozné
skladovat. Nejjednodussim a nejpouzivanéjsim konzervacnim postupem je
suseni na skladovatelnou vlhkost kolem 10 az 11 %. Chmel se susi v zafizenich



3.2. Faze procesu

zvanych susarny. Dnes se pouzivaji komorové a pasové susarny. V komorovych
susarnach se susi pri teplotach 55 az 60 °C. Pasové susarny jsou konstruovany
vicedroviioveé. Na nejvyssim patife dosahuje teplota az 95 °C za proudéni
vzduchu rychlosti az 0,8 m/s. V prostfednim patie se susi na 75 °C pri
rychlosti 0,5 m/s. V nejnizsim patie se susi vzduchem o teploté 60 °C pri
rychlosti proudéni vzduchu 0,3 m/s. Chmel je kvili konzervaci dale siten. Po
téchto procesech je mozné chmel bezpecné skladovat[]]. Chmel vstupuje do
procesu vafeni piva ve fazi chmelovaru[7].

B 3.1.4 Kuvasinky

Jako kvasinky byvaji v pivovarstvi oznacovany kultury pouzivané pro la-
boratorni ucely, kdezto pro pro aktivni biomasu vétstho mnozstvi kvasinek
uzivanych v samotném procesu se uziva vyraz vareéné kvasnice[g].

Pro lezaky plzenského typu se uziva spodnich kvasnic Saccharomyces cerevi-
siae, poddruhu Uvarum [3] nebo poddruhu carlsbergensis [§]. Tyto kvasinky
potiebuji ke spravné funkci teploty v rozmezi od 7 do 15 °C a maji tendenci
usazovat se na dné kvasné kiadé (proto se tomuto procesu fiké spodni kvaseni).
Kvasinky se v celém vare¢ném procesu objevi poprvé v takzvaném zakvasovani.
Do provzdusnéné mladiny se pred samotnou fazi kvaseni rozprasi kvasinky.
V tento moment se zac¢inaji kvasinky v mladiné exponencielné mnozit a
nastava faze hlavniho kvaseni[].

B 32 Faze procesu

V této podkapitole budou popsany jednotlivé faze procesu vyroby piva plzen-
ského typu.

B 3.2.1 Srotovani

Jedna se o prvni fazi vyroby piva v pivovaru. Pfi ni dochazi k rozemleti
privezeného sladu[7]. Smyslem srotovani je umoznit priubéh enzymatickych
procesu, které maji za kol rozstépit skroby v endospermu zrna (pletivo, které
vznikd v zrnu krytosemennych rostlin po oplozeni[10]). Tyto procesy se budou
odehrévat na varné, zejména pii rmutovani. Cim jemnéji je slad nadrcen, tim,
maji enzymy snazsi ptistup ke skrobim obsazenym v zrnu. Nesmi vsak dojit
k naruseni takzvané pluchy[8]. Plucha a pluska jsou zbytky kvitkového organu
v zrnu[I1]. Tyto povrchové vrstvy pak tvori dilezitou souéast pii scezovani.
Aby byly tyto povrchové vrstvy zachovany, pouziva se obcas kondiciovdni
sladu, muze se Srotovat i za mokra. Pro Mleti za sucha se uzivd dvou az
pétivalcovych srotovniki.

Kondiciované mleti je zalozeno na principu zvlhéovani sladu teplou vodou
(30 °C) ve snekovych kondicionérech nebo v mécecich Sachtach. Vlhéenim se
zvysi elasticita pluch (a tim jejich odolnost). Je mozné kondiciovat téz parou.
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Srotovani za mokra spoéiva v namaceni sladu ve studené vodé a nasledném
mleti. Cilem je opét zvysit elasticitu pluchy zrn. Voda z tohoto procesu je
dale uzivana ve vystiraci kddi. Nutno poznamenat, ze v nékterych pivovarech
byva srotovaci zarizeni soucasti varny, vétsinou se vSak nachazi externé ve
srotovnach [g].

B 3.2.2 Varna

Procesy vystirani, rmutovani, scezovani a chmelovaru se odehravaji na varné
pivovaru. Produktem varny je takzvand mladina[g].

B 3.2.3 Vystirani

Vystirani je prvni pfipravny proces pro vyrobu sladiny, ze které vznikne po
rmutovani, zcezovani a chmelovaru mladina. Vystirani si klade za cil smichat
varni vodu se sladovym srotem (produktem Srotovani). Nasrotovany slad
obsahuje jen malé mnozstvi ve vodé rozpustnych latek (predevsim cukry,
sacharosa, maltosa, glukosa a fruktosa a dalsi neskrobové sacharidy). Je
tedy snaha o co nejefektivnéjsi prechod téchto rozpustnych latek do roztoku.
Toho lze docilit optimalnim pomérem sypani (mnozstvi a slozeni pouzitych
pevnych surovin na jednu varku) a mnozstvi vody obsazené v hlavnim
nalevu, ktery je pravé pri vystirani smichdn se sypanim. Vystirat lze pfti
nékolika teplotach v zavislosti na kvalité pouzitého sladu. Dle nich pak délime
vystirani na studené (teplota voddy je mensi nez 20 °C), teplé (35-38 °C) a
horké (50-62 °C). Samotné vystirani pak probihé ve vystéradlech po dobu
10 az 30 minut. Pii mokrém Srotovani pak obé technologie zaberou cca 60
minut[8].

B 3.2.4 Rmutovani

Uéelem rmutovéani je rozstépit a prevézt optimélni mnozstvi predevsim zkva-
sitelnych cukri ze sladu do roztoku, tak aby byly zastoupeny v pozadovaném
mnozstvi. BEhem rmutovani probiha rada mechanickych, fyzikalnich chemic-
kych a enzymovych procesi. Nejvyznamnéjsi ze vsech je vSak proces stépeni
skrobu na zkvasitelné sacharidy za ptsobeni amylolytickych enzym.
Rmutovaci procesy lez rozdélit na dekokéni a infuzni. Pri dekokénich postu-
pech je rmut (nebo jeho podil-jeden az t¥i) postupné vyhiivan na technologicky
podstatné teploty. Napriklad pro nejpouzivanéjsi dvourmutovy postup u méné
rozlusténych sladli se pouziva vystirka o teploté 35 az 37 °C. Poté se zahteje
na zaparovaci teplotu 50 °C, kde se setrva 10 az 20 minut. Déle nasleduje
zahfivani nejprve na nizsi cukrotvornou teplotu 62 az 65 °C. Na té se muze,
ale nemusii setrvat dalsich cca 10 minut. Poté se postupné zahtiva na vyssi
cukrotvornou teplotu 72 az 74 °C. Po zhruba deseti minutach dojde k doko-
nalému zcukfeni a je mozno celou smés uvést k varu, ktery probiha 15 az 20
minut. Za stalého michani se vrati rmut do vystiraci nddoby, kde postupné
chladne na nizsi cukrotvornou teplotu, prida se druha ¢ast rmutu a cely proces
se opakuje.
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Infuzni postupy zprostredkovavaji rozpousténi a Stépeni extraktu sladu ptso-
benim sladovych enzymi. Rmutovani probihd ve rmutovacich panvich[g].

B 3.2.5 Scezovani

Scezovani je fyzikalni proces, které ma za tikol oddélit pevné (kasovité) mlato
od roztoku, ktery obsahuje vytazky ze sladu. Tento roztok, ktery je dale pou-
zivan ve vyrobé mladiny se nazyva predek. Po samotném fyzikalnim cezeni
nasleduje takzvané vyslazovani. Jedna se o vyluhovani zbytkového extraktu
z mlata. Produkt vyslazovani nazyvame vystielky. Po smichani vystrelk
s predkem vzniké sladina se kterou se dale pracuje. Nejcstéji scezovani probiha
na sladinovych filtrech nebo ve scezovacich varnich nddobachlg].

B 3.2.6 Chmelovar

Ve chmelovaru probiha vareni sladiny s chmelem. Odehrava se zde fada fyzi-
kalnich, chemickych a biochemickych procest, které jsou podporovany mecha-
nickym promichdvanim. Uelem téchto procest je odpafit nadbyteénou vodu
a tekavé latky(napt. chmelové silice). Dale je jejich tikolem "vypnout'enzymy,
které ve sladiné ptsobi z predchozich procesii. Jelikoz chmel slouzi jako ste-
riliza¢ni latka, je tikolem procest na chmelovaru téz inaktivovat sladinu a
znicit tim zbytkovou mikrofléru. Na chmelovaru se téz extrahuji horké latky
z chmele do sladiny. Cely proces probihd v takzvanych mladinovgch panvich.
Jedna se o vyhrivané nadoby s mechanickym zafizenim pro promichavani,
aby doslo k co nejdokonalej$im procesum vyse popsanych[g].

Produkt chmelovaru (potazmo celé varny) se nazyva Mladina.

B 3.2.7 Procesy predchazejici kvaseni

Predtim nez mladina opusti varnu je nutné zbavit ji jemnych pevnych c¢astic
(kalir). To probihd ve whirpoolu, ¢esky virivé kddi. Zde je mladina vpusténa a
vlivem virového efektu se za¢ne mladinovy kal usazovat u stfedu a na dné
kadeé. Cira mladina se pak mize odéerpat[I2]. Vedlejsim disledkem priichodu
whirpoolem je téz provzdusnéni mladiny, které podporuje proces kvaseni.
Mladina je nasledné fizené ochlazovana, pridavaji se do ni pivovarské kvasnice
a nastava samotny proces kvaseni[7]. Pro tradi¢nd vyrobu spodné kvaseného
piva se zakvasna teplota pohybuje kolem 5 °C. Pro zrychlené spodni kvaseni
se dnes v8ak pouziva teplot od 10 do 15 °C[g].
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B 3.2.8 Kvaseni

Hlavni kvaseni piva je biochemicky proces pri kterém je preménéna glukosa
na oxid uhli¢ity a ethanol, jak popisuje nésledujici rovnice[g].

CeH1905 — CO9 +2C5H;0H

Daéle se v mensi mife kvasenim tvoii i jiné latky (vyssi alkoholy, aldehydy,
diketony a podobné), které pak maji vliv na findlni chut a charakter piva[l3].
Kvageni mladiny mé nékolik fazi. Po¢inaje zakvasem (viz. Kvasinky), ndsleduje
hlavni kvaseni (pivo ve fazi hlavniho kvaseni se nazyva zelené pivo)[7],
probihd kvaseni bud tradi¢né v otevienych spilkach nebo v cylindrokénickych
tancich. Brzy po zakvaseni nastava faze zaprasovani, kdy se na povrchu tvori
bila péna. V dalsi fazi, zvané propadani, se na povrchu tvoii velmi husta
nahnédla péna. Po této fazi se kvasinky usazuji na dné naddoby. Nésledné, po
odcerpani prokvasené mladiny, nyni mladého piva, se kvasinky sedimentované
na dné spilky (CK tanku) znovu pouziji na kvaseni dalsi varky (musi byt pred
pouzitim jesté proprany)[13]. Sedimentace je zejména u CK tanki podporena
snizenim teploty zeleného piva[g].

B 3.29 Zrani

Ze spilky se mladé pivo precerpa do lezackého tanku. V pripadé CK tank,
miuze kvaseni i zrani v probihat v jednom tanku[l4]. V lezackém tanku pak
pri teploté 1 az 3 °C probiha faze takzvaného dokvaseni. V lezadckém tanku
je pivo pod tlakem, tudiz je syceno vznikajicim oxidem uhli¢itym. Doba
leZeni (zréni) se vyrazné lisi podle pozadované hodnoty koncentrace zbytkové
mladiny (stuptiovitosti piva). [I3]. Napfiklad doba zrani specidlniho lezdku
(12°) od Budéjovického Budvaru (Krouzek) je 90 dni[15].

B 3.2.10 Filtrovani

Za celem odstranéni kalt z piva pred findlnim stidcenim, je vykvasené a
uzralé pivo filtrovano. Nejcastéji se tak odehrava na deskovych nebo svickovych
filtrech. Filtrovacim médiem je pak kfemelina, kterd se spolu s kaly usazuje
na deskdch (nebo svickach) filtru. Po od¢erpani piva je nutné filtr vycistit.
7 desek filtru je odstranén takzvany filtracni kolac. Ten je pak dale odveden
do zafizeni na regeneraci kiemeliny, kterd mize byt znovu pouzita[l3].

B 3.2.11 Pasterace

Pasterace je proces, ktery slouzi ke zvyseni biologické stability findlniho
produktu (jeho trvanlivosti). Pivo je vétsinou pasterovano jiz po plnéni
v lahvich, ¢i plechovkach v zafizenich, kterd se nazyvaji ponorné, nebo tunelové
pastéry. Voda, ktera tepelné pivo oSetii mé teplotu 62 °C[13].
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Kapitola 4

Moderni postupy v pivovarnictvi

Nasledujici kapitola bude vénovana modernim trendiim v pivovarnictvi. Uve-
deny budou struc¢né popisy vybranych trenda a technologii s prihlédnutim k
jejich prinosu pro cely vareény pramysl.

B 4.1 Nahrazky sladu

Nahrazky sladu se v pivovarstvi uzivaji z nékolika divodi. Hlavnim didvodem
byvaji ekonomické aspekty, protoze sladové nahrazky byvaji levnéjsi. Déle
se ndhrazek uzivd pri vyrobé piva v oblastech, kde jsou sladové obilniny
nedostatkovou komoditou (viibec se nepéstuji a jejich import by byl prilis
nakladny). V posledni fadé se ndhrazek uziva pro docileni specifickych chu-
tovych (napf. u piv belgického typu) nebo strukturnich (bezlepkové piva)
vlastnosti. Nahrazky téz zvysuji koloidni stabilitu piva[l6] (jednd se o dobu
od stoceni piva po moment, kdy vznika zakal, ktery je jiz neakceptovatelny
pro ¢istotu produktu)[I7].

Néhrazky sladu muzeme rozdélit na skrobnaté a cukernaté[16].

B 4.1.1 Skrobnaté nahrazky

Mezi tyto ndhrazky se fadi suroviny, které maji vysoky podil skrobu, tudiz i
samotné obilniny, ze kterych se ve sladovnach vyrabi slad. Ve fazi vystirani
je obvykle uzivino kombinace sladového srotu (25% hm.) a skrobnatych
sladovych nahrazek (75% hm.). Tyto suroviny musi projit procesem tak-
zvané surogace. Protoze skrob obsazeny v ndhrazkich mazovati pozdéji, nez
skrob obsazeny ve sladu, je nutné pfi vystirani nejprve zahtat vystirku (suro-
gat+sladovy srot) na teplotu mezi 70 a 80 °C a na té celou smés udrzovat po
dobu deseti az dvaceti minut, aby doslo ke zmazovaténi skrobii z nesladovych
nahrazek. K tomuto procesu je nejvhodnéjsi je¢men (protoze slozeni téchto
obilnin je nejvice podobné samotnému sladu)[16].

Déle jsou uzivany napiiklad psSeni¢né nahrazky pro pseni¢na a belgicka piva.
V Severni Americe a Asii je nejcastéjsi ndhrazkou ryze, kterd mé velmi priz-
nivou extraktivnost a nebo kukufice, ktera se pridava do procesu vystirani ve
formé moucky|[16].
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4.2. Vlyroba bezlepkového piva

B 4.1.2 Cukernaté nahrazky

Jedna se o cukry bud v kristalickém, nebo tekutém stavu. Cukernaté nahrazky
nejsou tak obtizné zpracovatelné, jako ty skrobnaté, proto se do celého procesu
pridavaji do mladiny, nékdy dokonce az pri fazi chmelovaru. Pfidanim cukru
se zvysi prokvaseni, tedy obsah alkoholu, nicméné chut piva ztraci na plnosti a
péna u piv takto vyrabénych neni tak husta. K surgovani piv timto zptsobem
se uziva Tepnych, ¢i trtinovych cukri. Nékdy se téz pridava pramyslovy
skrobovy cukr vyrabény z brambor[16].

B a2 Vyroba bezlepkového piva

Protoze pivo je hned po pecivu jednou z nejvyznamnéjsich potravin obsahujici
lepek, byla v poslednich letech snaha vyvinout procesy na vyrobu bezlepkového
piva. Toho lze dosdhnout nékolika zptsoby. Bud nahrazenim sladu jeho
bezlepkovou nahrazkou (tato podkapitola tudiz tizce souvisi s tou predchozi)
a nebo enzymatickym procesem odbourani lepku, ktery popisu nize.

B 4.2.1 Lepek, onemocnéni souvisejici s dodrzovanim
bezlepkové diety

Lepek nebo téz gluten je smési dvou bilkovin gliadinu a gluteninu. Lepek je
obsazen v obilninach, jako jsou jeémen, oves, pSenice a zito. Je zndmo nékolik
onemocnéni, pri kterych je nutné ze stravy vypustit lepek[18].

Jednim z nich je alergie na lepek, kdy dochéazi k potizim zazivaciho traktu
po poziti lepku. Mtze dojit téz ke koznim nebo dychacim potizim Reakce
byva rychla. Muze dojit k anafylaktickému Soku, ktery mize mit za nasledek
i smrt[18].

Velmi vaznym onemocnénim je potom celiakie. Jednd se o celozivotni ne-
snasenlivost na lepek. V reakci na pozieni lepku dochézi k autoimunitnimu
zanétu sliznice tenkého stieva, ktery vede k poskozeni stény st¥eva (nici klky).
Pri dlouhodobém neléceni mtze dojit k totdlnimu nabourani metabolismu
jedince[18].

Dalsi asi nejvzacnéjsi chorobou je Duhringova dermatitida. V tomto pripadé
se reakce na lepek projevuje koznimi potizemi a dochéazi opét k poskozovani
tenkého streva (i kdyz ne tak masivnimu jako u celiakie)[18].

Existuji i pripady negativni reakce na lepek u pripadu, kde neni prokizana
celiakie, duhringova dermatitida, ani alergie na lepek)[I§].
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4.3. Studené chmeleni

Bl 4.2.2 Vyroba bezlepkového piva z bezlepkovych nahrazek

Pro nahrazeni je¢ného sladu vétsina vyrobca pouziva ¢irok, pohanku, ryzi a
kukuftici. Prvni dvé jmenované maji vlastnosti, které se nejvice blizi je¢nym
(nebo pSeniénym) sladiim. Na ¢eském trhu se stala bezlepkova piva jiz béznou
zélezitosti. Prvni ceskd bezlepkova piva se objevila na trhu v roce 2008
v Ostravském pivovaru. Byla uvarena z pohanky (15°), o par let pozdé&ji prislo
na fadu pivo z kukufice (11°)[19].

B 4.2.3 Vyroba bezlepkového piva ze sladii obsahujici lepek

Zatecky pivovar prigel s inovaci, kdyz dokézal vyrobit bezlepkové pivo z je¢ného
sladu[20]. Bylo zjisténo, Ze je¢nd zrna prirozené obsahuji enzym prolin, ktery je
schopen stépit sekvence prolaminu v lepku, které jsou pro celiaky nebezpeéné.
Prirozené je aktivita tohoto enzymu velice nizkd. Je tudiz nutné upravit
podminky kli¢eni zrna sladu (zvySuje se vlhkost, teplota a prodluzuje se doba
kliceni), aby byl tento enzym aktivovan ve vétsi mife. Aby se tento proces
podporil, pridavaji se béhem procesu jesté téz enzymy komercni. Jednim z nich
je prolin-specifickd endoprotedza, ktery se davkuje zejména pii rmutovami.
Optimalni teplota pro jeho aktivaci je 50-57 °C a pH mezi 5-8,5. Tento
enzym se izoluje z houby zvané kropidlédk ¢erny (bézné zptisobuje plisné na
ovoci). V Ceské republice dnes vaii bezlepkové pivo hlavné Zatecky pivovar
(piva Celia a Celia dark), Déle pivovary Bernard (z Humpolce) a Ferdinand
(z Benesova u Prahy)[21].

. 4.3 Studené chmeleni

Uéelem technologie studeného chmeleni je pfenést do piva co nejvétsi podil
aromatickych latek (silic). Cely proces vyroby je podobny jaku u tradi¢nich
piv. Studené chmelena piva vsak byvaji chmelena na dvakrat nebo na trikrat.
Prvni chmeleni nastéva tradiéné ve fazi chmelovaru do maldinové panve[22].
Nékdy se pridava chmel i do vifivé kadé, kde je mladina vpusténa a vlivem
virového efektu se za¢ne mladinovy kal usazovat u stfedu a na dné kadé. Cird
mladina se pak mize odcerpat[12]. Posledni faze, kdy se do piva ptidéava chmel,
je studend féze vyroby piva, pri fazi hlavniho kvaseni nebo zrani (odtud také
nese studené chmeleni svtij ndzev). Béhem dlouhého macerovani (louhovani)
chmelu v této fazi se do napoje dostane daleko vice chmelovych silic nez pri
tradi¢ni horké fazi ve chmelovaru. Béhem této faze se samoziejmé do piva
extrahuji také hotké latky (zejména kyseliny) a latky od nich odvozené. Tato
faze studeného chmeleni ma tudiz esencidlni vliv na findlni chut (hotkost)
uvareného piva. Studené chmeleni je celkem naroc¢ny proces. Existuji rtizné
metody, jakymi lze docilit kyzeného vysledku. Tyto metody se obvykle déli
do dvou skupin na statické a dynamické[22].
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4.3. Studené chmeleni

B 4.3.1 Statické metody studeného chmeleni

Statické metody spocivaji v jednoduchém vlozeni chmelovych produktt do
nadob obsahujicich pivo. Chmelové produkty jsou z pravidla vkladany béhem
faze hlavniho kvaseni nebo zrani, ojedinéle pak probihd studené chmeleni na
jiz hotovém pivu. V nadobé s pivem pak dochazi k pozvolné difuzi zejména
chmelovych silic do pival22].

Do prazdné nadoby jsou nejprve vlozeny chmelové produkty. Aby nedochézelo
k jejich nechténé oxidaci, je nejprve nutné nddobu pfed naplnénim zbavit
vzdusného kysliku (evakuovat vzduch z nddoby) a poté ji naplnit inertnim
plynem. Nésledné je mozné do nadoby precerpat pivo (obvykle ochlazené
pred fazi zrani). Vzhledem k tomu, ze chmelové silice jsou latky nepolarnich
charakteru, je jejich difuze do roztoku zna¢né pomald (dny az mésice). U sta-
tickych metod byvéa ukonceni procesu studeného chmeleni zna¢né naroc¢né.
U CK tankt dochazi k takzvanému odstrelovani volné lozeného chmele na dné
tanku. Nejcastéji vsak dochazi k prostému precerpani piva do jiné nadoby (coz
je ale ndro¢né na prostor, protoze je zapotiebi dvou nadob). Tento problém
resi uziti takzvanych silicovijch prepardtu. Ty vznikaji destilaci chmelového
materialu a jsou do piva pridany, jak je popsano vyse. Nevznikd pak problém
s odstranénim zbytkového chmelového materialu z piva. Tyto preparaty se
davkuji v rddech gramu na hektolitry piva, protoze se jedna o velmi koncent-
rované latky. Tyto latky je vhodné davkovat pfi pre¢erpavani piva, protoze
turbulentni proud je pomuze lépe rozptylit po celé tekutiné|22].

B 4.3.2 Dynamické metody studeného chmeleni

Principem dynamického studeného chmeleni je neustaly pohyb piva zaruceny
bud michanim, nebo precerpavanim. Toto proudéni znac¢né usnadnuje difuzi
chmelovych silic do piva. Proudéni téz podporuje rozpad chmelovych pelet,
¢imz se vyrazné zvysi reakéni plocha pro prestup silic do piva[22].
Nejjednodussim zpusobem jak cely proces uskutecnit je osetfit nddobu (na-
priklad CK tank) stejné jako u statickych metod (vlozit chmelové produkty,
vytlacit vzduch inertnim plynem a nacerpat pivo) a ndsledné pomoci ¢erpadla
provézt nékolikrat cirkulaci celé smési. Dnes se vsak od této metody upousti
a misto ni se uziva specidlné konstruovanych zatizeni zvanych chmelové ex-
traktory. Jednd se zpravidla o cylindrokonické tlakové nadoby, ve kterych je
uprostred instalovan filtr pevnych ¢astic a na vystupu filtr na kaly. Déle je
extraktor vybaven radou senzoril pro kontrolu tlaku, teploty a pritoku. Pro
spravné fungovéni celého procesu dynamického studeného chmeleni (urychleni
difuze silic do piva) je nezbytné udrzovat turbulentni proudéni vyvolané
cerpanim, ¢i michdanim ve chmelovém extraktoru. To klade hlavni konstrukéni
pozadavky na vyrobu chmelovych extraktoru[22].
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Kapitola 5

Extrakce

Pro pochopeni spravné funkce chmelovych extraktort-zatrizeni pro dynamické
studené chmeleni, je nutné nastinit zakladni principy chemického procesu
extrakce a jeho jednotlivé typy, které se u studeného chmeleni, potazmo
u chmelovych extraktori vyuziva.

Extrakei je nazyvano déleni slozek kapalné smési pridanim jiné kapaliny.
Nova kapalina se pritom s ptivodni smési nemisi, nebo je s ni jen velmi $patné
misitelnd. V nésledné vzniké druhé fazi se pak rozpousti druha ¢ast suroviny.
Vstupem do extraktoru (zafizeni ve kterém probihd extrakce) je kapalnd
surovina a kapalné extrakcni ¢inidlo. V extrakénim ¢inidel dochazi k rozpous-
téni ¢asti suroviny. Vznikly roztok je nazyvan extraktem. Surovina ochuzena
o podil presly do extraktu se nazyva rafindt. V pripadé, Ze je surovinou pevna
latka (jako naptiklad v nasem pripadé chmelového extraktoru), nazyva se
extrakce vyluhovdnim. Pro potfebu této bakalaiské prace se budu zabyvat uz
pouze vyluhovanim [23].

Surovina Extrakt
% H
Extrakéni Extraktor o
¢inidlo Rafinat
H

Obrazek 5.1: Schéma extrakce[23]

B 51 Vyluhovani

Vyluhovani l1ze oznadit jako s-I extrakci [25]. Zkratka s-1 pochdzi z anglickych
slov solid a liquid, tedy pevna a kapalnd faze. Z toho vyplyva, ze vyluhovani
je procesem, pri némz se pozadovana slozka uvolnuje z pevné faze pomoci
tekutého extrakéniho ¢inidla [24]. Obecné ma vyluhovani Sirokou skélu uziti
od hornictvi (izolace prvku z hornin), pfes chemicky a zpracovatelsky pri-
mysl, po potravinarstvi a farmacii. V pivovarstvi je vyluhovanim mozné
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5.1. Vyluhovani

ziskat z chmele potrebné o — kyseliny, 8 — kyseliny a chmelové silice. Dle
teplot miizeme rozdélit vyluhovani na dva typy. Digesce je vyluhovani tep-
Iym extrakénim ¢inidlem (viz chmelovar). Macerace je vyluhovani studenym
extrakénim c¢inidlem. Postupu macerace se vyuzivd u studeného chmeleni.
[24].

Bl 5.1.1 Navrh vyluhovani

Pro studené chmeleni byl urcen typ extrakce jako jednofazové vyluhovani, ridi
se tudiz schématem extrakce (viz obrazek 5.1)). O pripad jednordzové extrakce
se jednd, protoze dochazi k iplnému styku extrakéniho ¢inidla s tuhou fazi,
po kterém nasleduje mechanické separace. Pro nase potieby budeme vychazet
z Nernstova rozdélovaciho zékona [24].

(CJ:)R
Zde (C;)r a (Cy) R reprezentuji hmotnostni/latkovou koncentraci rozpus-

téné latky X v extrakénim cinidle. Pomér téchto dvou koncentraci je vzdy
konstatni a oznacuje se jako Nernstova konstanta Ky [26].

Ky = (5.1)

Dalsim nepostradatelnym matematickym aparatem pro navrh extrakce je
prvni Ficktuv difuzni zdkon pro jednorozmérnou difuzi [27].

1dn dc
_ T _p= 5.2
Adr dz (5:2)
Ficktv zakon muzeme pro nase potieby dale upravit do nasledujici formy:
dc A
DX (e — .
ir (o —c) (5.3)

Kde % predstavuje rychlost diftize, D je koeficient diftize, A plocha, h tloustka
diftizni vrstvy a (co — ¢) koncentra¢ni spad. Koeficient diftize se udava pro
kapalné systémy D ~ 10™9m? /s [24].

Pokud predpokladame, zZe je tuha faze v extrakénim ¢inidle nerozpustna,

chova se vyluhovani chmelu béhem studeného chmeleni nésledujicim zpiso-
bem:
lB

AC A

Rafinat

Extrakt
B,C

Obrazek 5.2: Navrh extrakce [24]
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5.1. Vyluhovani

A plati vztahy pro hmotnostni zlomky [24]:

Cr__Cr _

L  Crp+Bp 7
Ckg

_ s _ 5.4
Cot By Y (5.4)

Kde A znaci tuhou fazi (susinu), B extrakéni rozpoustédlo a C' extraho-
vanou slozku. L pak znadi ¢ast kapalné faze (extrakéniho ¢inidla), ktera je
zadrzovana susinou. y je samotné oznaceni hmotnostniho zlomku extrahované
slozky, ktera je zadrzovana bud kapalinou L nebo extraktem. Indexy E a R
pak udédvaji, zda se jednd o rafinat, ¢i extrakt [24].

Protoze mnozstvi kapalné faze L zavisi na nasdkavosti tuhé fiaze a na
samotném slozeni kapalné faze [24], musime ur¢it tuto hodnotu pomoci
néasledujictho grafu:

C+By iyl

Obrazek 5.3: Zavislost mnozstvi kapalné fize na slozeni extraktu [24]

a z ného plynouciho vztahu:

L Cgr+ Bgr
A = A = f(y) (5.5)
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5.1. Vyluhovani

Nyni zbyva urcit rovnovazny bod extrakce. Ten bude lezet na takzvaném
teoretickém patfe. Rovnovazny bod uré¢ime pomoci trojihelnikového diagramu.

C

A 0 B
Obrazek 5.4: Trojihelnikovy diagram [24]

V trojthelnikovém diagramu je plocha trojihelniku ABC rozdélena piim-
kou nasyceného roztoku C(N) na oblast pfesycenych roztoka 11 a zfedénych
roztoku I, pricemz opét plati, ze A znac¢i tuhou fazi (susinu), B extrakéni
rozpoustédlo a C' extrahovanou slozku. Sedé vybarvena plocha znadéi oblast
tuhé faze nasaklé kapalinou, z toho plyne, Ze k extrakci mize dochazet pouze
v oblasti zredénych roztoki I, kterou zde muzeme oznacit za pracovni oblast.
Uvniti ni lezi adi¢ni bod (nebo body) M, které znazornuji slozeni disperze
tuhé faze v extrakénim ¢inidle. Prusec¢ik poloptimky AM se stranou BC ndm
udéava pomoci tsecek RM a EM pomér rafindtu a extrahované latky. Bod
0 uprostied tsecky AB reprezentuje mezni podminku, kdy rafinat obsahuje
pouze slozky A a B [24].
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5.1. Vyluhovani

Pro ptipad jednordzové extrakce bude mit trojihelnikovy diagram nasledu-
jici podobu:

A 0 B
Obrazek 5.5: Trojuhelnikovy diagram jednordzové extrakee [24]
Zde bod Ry reprezentuje vychozi slozeni suroviny. Bod M je opét adi¢ni
bod, kdy je nutné zvolit dostatek extrakéniho ¢inidla tak, aby lezel uvnitt

oblasti zfedéného roztoku I. E udavid hodnotu vystupniho extraktu a R
hodnotu vystupniho rafindtu [24].
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Kapitola 6

Chmely pro studené chmeleni

Abychom mohli spravné navrhnout extrakci musime zvolit chmel, ktery
v celém procesu bude slouzit terminologii extrakce jako surovina. zejména
chmelové silice a « a § kyseliny budou dle této terminologie extraktem.
Abychom mohli extrakci popsat, tak musime nejprve popsat slozeni latek ve
chmelu a néasledné provést resersi dostupnych chmeli, abychom mohli extrakei
navrhnout na konkrétni chmelovou odrudu, na kterou budeme chmelovy
extraktor bilancovat.

. 6.1 Chemické slozeni chmelové Sistice

Esencialni oleje obsazené ve chmelové sistici jdou rozdélit do tii zakladnich
kategorii [28]:

® uhlovodiky
® kyslikaté slouceniny

® slouceniny obsahujici siru

B 6.1.1 Uhlovodiky

Uhlovodiky zaujimaji zhruba 40 az 80 % z esencidlnich oleju obsazenych
v chmelu. Jenda se o nejvice nestéle slouceniny, ze vSech ti1 skupin, tudiz se pii
zahtivan{ jejich procento snizuje nejrychleji. Celkové dodavaji uhlovodiky pivu
kofenénou, bylinkovou, pryskyfi¢nou , nékdy az dfevitou chuf. Uhlovodiky
obsazené v chmelovych §isticich mtizeme déle rozdélit na seskviterpeny (-
farnesen,a-humulen a S-karyofylen), monoterpeny (S-pinen,a-pinen a myrcen)
a alifatické slouceniny (pentadekan). Pokud je cilem zachovat aromata, ktera
poskytuji tyto uhlovodiky, byva studené chmeleni jedinou moznosti, protoze
naptiklad jiz po deseti minutach varu se zredukuje obsah myrcenu na polovinu
a po hodiné je jiz zcela rozlozen [28].
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6.2. Volba chmele pro navrh chmelového extraktoru

B 6.1.2 Kyslikaté slouéeniny

Kyslikaté slouceniny tvoii asi 30 % esencidlnich oleji obsazenych ve chme-
lové Sistici. Jedna se o velmi rozmanity vycet alkoholi, aldehydi, kyselin,
ketont, esteru a epoxidi. Kyslikaté slouc¢eniny dodavaji pivu ovocné, mnohdy
az citrusové chuti, kterd je velmi zddand zejména u piv typu IPA. Celkové
muzeme kyslikaté slouceniny obsazené v chmelovych sisticich rozdélit do péti
skupin. Ozoderivdty hemiterpeni (3-methyl-2-buten-1-ol),ozoderidty mono-
terpent (geraniol,-citronelol, linalool), Ozoderivdty seskviterpent (farnesol,
humulenol) a ostatni kyslikaté slouceniny. Tyto slouceniny jsou uz méné

Vess

nepodléhaji tak rychle zkéze[28].

B 6.1.3 Slouéeniny obsahuijici siru

Skupinou s nejmensim procentudlnim zastoupeni (méné nez 1 %) jsou slouce-
niny obsahujici siru. Ne vzdy pfinaseji tyto slouceniny zadouci chuté a mohou
v extrémnim piipadé i pivo znehodnotit. Tyto slouceniny muzeme rozdélit do
tii skupin. Thioly a ostatni slouceniny obsahugjici siru (3SHOL, 3SH(3MH),
3MHA, 3MSP(4MMP) )maji jako jediné zaddouci aromatické ucinky, které
prindseji exotické ovocné chuté. Sulfidy (dimethyl sulfid a dimethyl disulfid)
maji naopak nezddouci syrova a kukufi¢na aromata. Thioestery (S-methyl-
thio-hexanoat) prinasi opét nezadouci aromata vareného zeli, cesneku a cibule

28].

B 6.2 Volba chmele pro navrh chmelového
extraktoru

Vzhledem k Siroké nabidce ¢eskych chmelt jsem se rozhodl omezit sféru vybéru
na nase lokalni produkty. Pro volbu chmelu pro nédvrh extraktoru vyjdeme
z Praktickijch poznatki z procesu studeného chmeleni vydanych Chmelafskycm
institutem s.r.o. v Zatci. Dle jejich doporuceni se budu rozhodovat mezi
nasledujicimi odrudami [29]:

® Slidek
® Harmonie

® Agnus

Rubin

Vital
Kazbek
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6.2. Volba chmele pro navrh chmelového extraktoru

B 6.2.1 Odrida Sladek

Odruda slddek mé typicky chmelovou chut a doporucuje se davkovat 300g/hl
[29]. Odrada Sladek, kterd vznikla kiizenim ma vysoky podil S-horkych ky-
selin, ktery zdédila po legendarnim Zateckém raném cerveridku, které maji
zasadni vliv na zjemnéni horkosti piva [30]. V nasldujici tabulce je pFehledné
srovnano chemické slozeni horkych latek a silic ve chmelu odriady Sladek.

veskeré pryskyftice 20-23 % w.
a-hotké latky 5-7 % w.
Horké latky [B-horké latky 6-9 % w.
kohumulon 25-30 % w.
kolupulon 45-50 % w.
hmotnost silic 1,5-2g/100g
myrcen 40-50 % rel.
2-undekoanon 1,5-2 % rel.
Chmelové silice | 4-dekonova kyselina ME | 1-1,5 % rel.
karyofylen 7-11 % rel.
humulen 20-30 % rel.
farnysen <1 % rel.
selinen <1 % rel.

Tabulka 6.1: Odriida Sladek [30]

B 6.2.2 Odrida Harmonie

Odriida harmonie ma opét intenzivni chmelové aroma, které ale muze pii
vyssich davkéach zptsobit nepfijemnou hotrkost. Tato odrida je vhodna ke
studenému chmeleni lezaku [29]. Odrida Harmonie vznikla opét kiiZzenim a
je pro ni charakteristicky vysoky podil 8-kyselin. Narozdil od odridy Sladek
je v ni obsazeno vice pryskytic, tudiz mé vyraznéjsi pryskyricné aroma [30].
V nésledujici tabulce je srovnédno zastoupeni horkych latek, chmelovych silic
a polyfenola v odridé Harmonie.
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6.2. Volba chmele pro navrh chmelového extraktoru

veskeré pryskyfice 22-26 % w/w
a-horké latky 5-8 % w/w
Horké latky B-hotké latky 5-8 % w/w
podil /3 0,8-1,2
kohumulon 17-21 % rel.
kolupulon 35-40 % rel.
hmotnost silic 1-2 % w/w
myrcen 30-45 % rel.
linalol 0,7-1,2 % rel.
2-undekanon 0,6-1 % rel.
Chmelové silice | 4-dekonova kyselina ME | 1-2 % rel.
karyofylen 6-11 % rel.
humulen 15-25 % rel.
farnysen <1 % rel.
selinen 10-19 % rel.
Chmelové veskeré polyfenoly 3,5-4,5 % w/w
polyfenoly xanthohumol 0,4-0,7 % w/w

Tabulka 6.2: Odrida Harmonie [30]

B 6.2.3 Odrida Agnus

Na vzdory nejvétsimu obsahu silic mé odrida Agnus (lat. berdnek) nejméné
intenzivni aroma. Nicméné disponuje piijemnou chmelovou vini a kofenitou
chuti [29]. Tato odruda méa velky obsah [-kyselin. Tato odrida vznikla
vyslechténim z odrudy Slddek. Odruda Agnus je velmi stabilni, proto se
¢asto uziva pro vyvozni piva tuzemskych pivovari a pro vyrobu chmelovych
extraktu a pelet [30]. Chemické sloZeni odrudy Agnus jsem shrnul v nésledujici
tabulce.

veskeré pryskyftice 26-32 % w.
a-hoiké latky 9-12 % w.
Horké latky B-hotké latky 4-6,5 % w.
kohumulon 29-38 % w.
kolupulon 51-59 % w.
hmotnost silic 2-3g/100g
myrcen 40-55 % rel.
2-undekoanon 0,3-0,7 % rel.
Chmelové silice | 4-dekonova kyselina ME | 1-1,8 % rel.
karyofylen 9-15 % rel.
humulen 15-25 % rel.
farnysen <1 % rel.
selinen 1-3 % rel.

Tabulka 6.3: Odruda Agnus [30]
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6.2. Volba chmele pro navrh chmelového extraktoru

B 6.2.4 Odrida Rubin

Odrida rubin dava studené nachmelenym piviim ovocnou mnohdy az citru-
sovou vuni (pomelo, grep), kterd je i pti vyssich davkach chmele piijemna.
Doporucuje se davkovat ve vyssich hodnotéch nez pouze 1g/l. Tento chmel je
kvuli svym aromatim vhodny pro piva typu IPA/APA [29]. Odrida rubin
byla vyslechténa ze saméich §istic odridy Bor a samicich kifzenct Zateckého
cervendku s odriidou Northern Brewer. Jméno Rubin ziskala odrtida podle
barvy chmelové révy [30]. V néasledujici tabulce jsou opét shrnuta zastoupeni
uc¢innych latek ve chmelu Rubin.

veskeré pryskyftice 22-27 % w/w
a-horké latky 9-12 % w/w
Horké latky [B-horké latky 3,5-5 % w/w
podil a/f3 2,5-3,2
kohumulon 25-33 % rel.
kolupulon 45-52 % rel.
hmotnost silic 1-2 % w/w
myrcen 30-45 % rel.
linalol 0,3-0,5 % rel.
2-undekanon 0,2-0,6 % rel.
Chmelové silice | 4-dekonové kyselina ME | 1-1,5 % rel.
karyofylen 7-10 % rel.
humulen 15-25 % rel.
farnysen <1 % rel.
selinen 10-17 % rel.
Chmelové veskeré polyfenoly 3-4,5 % w/w
polyfenoly xanthohumol 0,45-0,75 % w/w

Tabulka 6.4: Odrida Rubin [30]

B 6.2.5 Odrada Vital

Odruda Vital ma prijemnou chmelovou, nékdy az kotenitou chuf, ktera vsak
neni moc vyrazna. Pro studené chmeleni se doporucuji vyssi davky chmele,
nicméné ne vice nez 2,5 g/l [29]. Odrida chmele Vital byla vyslechténa
z odridy Agnus. Chmel Vital ziskal sviij nazev, kvili hojnému uziti pro me-
dicinské a farmaceutické ucely (vital-zdravi), protoze obsahuje velké mnozstvi
xanthohumolu a desmethylxanthohumolu (DMX) [30].
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6.2. Volba chmele pro navrh chmelového extraktoru

veskeré pryskyftice 25-30 % w/w
a-hotké latky 12-16 % w/w
Horké latky B-horké latky 6-10 % w/w
podil /3 1,6-2,1
kohumulon 21-26 % rel.
kolupulon 45-50 % rel.
hmotnost silic 1,5-2,5 % w/w
myrcen 40-60 % rel.
linalol 0,5-0,9 % rel.
2-undekanon 1-2,5 % rel.
Chmelové silice 4-dekonova kyselina ME | 1,5-3 % rel.
karyofylen 5-8 % rel.
humulen 2-5 % rel.
farnysen 1-3 % rel.
selinen 7-15 % rel.
veskeré polyfenoly 3,5-4,5 % w/w
Chmelové polyfenoly | xanthohumol 0,7-1 % w/w
DMX 0,25-0,4 % w/w

Tabulka 6.5: Odruda Vital [30]

B 6.2.6 Odriada Kazbek

Odrida Kazbek se vyznacuje ovocnou, citrusovou, mnohdy az kvétinovou
vuni, je tedy extrémné zadouci pro pouziti u piv typu IPA/APA, nékdy se téz
dé pouzit u piv pseni¢énych [29]. Odrida Kazbek byla vyslechténa z ruského
planého chmele. Od mista geologického vyskytu se odvozuje i nazev této
odrudy, protoze Kazbek je nejvyssi horou stredniho Kavkazu. Tato odrtda
je velmi vhodnd pro studené chmeleni [30]. Nasleduje tabulka se shrnutim

uc¢innych latek ve chmelu typu Kazbek.

veskeré pryskyftice 17-22 % w.
a-horké latky 5-8 % w.
Horké latky [B-horké latky 4-6 % w.
kohumulon 35-40 % w.
kolupulon 57-62 % w.
hmotnost silic 0,9-1,8g/100g
myrcen 40-55 % rel.
2-undekoanon 0,1-0,25 % rel.
Chmelové silice | 4-dekonové kyselina ME | 0,5-1 % rel.
karyofylen 10-15 % rel.
humulen 20-35 % rel.
farnysen <1 % rel.
selinen 1-3 % rel.

Tabulka 6.6: Odruda Kazbek [30]
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6.2. Volba chmele pro navrh chmelového extraktoru

B 6.2.7 Volba chmele pro bilanci

Pro dalsi ndvrh budu uvazovat odriadu chmele Harmonie, kterd byla testovana
pri statiickych metodach studeného chmeleni a je doporucovana pro studené
chmeleni lezdki. Tato odruda se téz davkuje v podobé chmelovych pelet,
které maji dle materidlového listu snadno dohledatelnou sypnou hustotu.
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Kapitola 7

Chmelové extraktory

Pro svou hlavni ¢ast prace jsem si vybral pravé popis konstrukce a uziti
chmelového extraktoru. Déale se budu zabyvat bilanci chmelového extraktoru
pro zadany objem vyroby minipivovaru a to 10 hl na jednu varku uvafeného
piva, pro minipivovar, ktery vari tii dny v tydnu.

B 71 Popis konstrukce chmelového extraktoru

Schématické zaobrazeni konstrukce nazorné zobrazuje zarizeni samotné, jeho
¢asti a vstupy a vystupy extraktoru.

3)

()]

/
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& )

Obrazek 7.1: Chmelovy extrakotr [22]
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7.1. Popis konstrukce chmelového extraktoru

Télo samotného extraktoru je ve schématu oznaceno(1). Piistup do vniti-
nich prostoru extraktoru je zarucen odjimatelnym vikem (2) , které je opatieno
tésnénim a k samotné konstrukei extraktoru je pfipevnéno Srouby. Uvnitf
extraktoru je instalovan filtr pevnych ¢astic(3). Ten slouzi k oddéleni proté-
kajictho piva od pevného materidlu. Vstupem (/) je do extraktoru privadén
oxid uhli¢ity, pro spravné natlakovani, které vytvori tangencidlni vir, ktery
silné urychluje difuzi chmelovych silic do piva. Déle je timto vstupem zpra-
vidla provddéna sanitace (zpravidla pomoci systému CIP-Clean In Place).
Piivody (5) je do extraktoru pomoci ¢erpadla vhanéno pivo. Vystup (6) je
opét pro snadnou sanitaci napojen na systém CIP. Vystupem(7) je urcen pro
odvod piva. Na vystupu(7) byva zpravidla opatfen filtrem jemnych kala [22].

B 7.1.1 Moznosti technické realizace extraktoru

V nésledujicim oddilu nastinim rtizna provedeni chmelovych extraktori, ktera
pouzivaji rtizni dodavatelé chmelovych extraktort.

B Extraktor s mechanickym promichavanim

U extraktoru tohoto typu je pivo s chmelem v extraktoru promichavano pro-
stfednictvim mechanického michadla pohdnéného elektromotorem. Odpadni
produkty volné sedimentuji na dné extraktoru a nasledné je pivo odcerpano
zpét do CK tanku pres filtr. Tuto realizaci zobrazenou na schématu nize
nabizi naptiklad firma GEA u svého extraktoru pro studené chmeleni typu
HOPSTAR [32].

EM
Vystup do filtru
< ——
pivo
sediment
-0 @)
pivo
Vstup z CK

Obrazek 7.2: Mechanicky promichdvany extraktor [32]
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7.1. Popis konstrukce chmelového extraktoru

B Hydraulicky promichavany extraktor s externim filtrem

Extraktory tohoto typu realizuji promichavani chmelu s pivem za pomoci
viru piva vytvoreného proudem piva privedeného tangencidlnim vstupem.
Jednd se o tlakovou nadobu natlakovanou na tlak v CK tanku (cca 2-3 bar)
pomoci C'Os. Filtrace je stejné jako u predchoziho prikladu realizovina vné
chmelového extraktoru v externim filtru. Tuto realizaci, ktera je zobrazena
na schématu nize zprostredkovava napriklad firma Alfa Laval, které dodava
jednotku ALHOP, kterd je vhodné zejména pro mensi objemy produkee [33].

chmel
tangencidlni ’
vstup | > E ¢
X
t
r
a
k
t
o
r
CK tank
< filtr <

Obrazek 7.3: Hydraulicky promichdvany extraktor s externim filtrem [33]

B Hydraulicky promichavany extraktor s vestavénym filtrem

Tuto realizaci jsem se rozhodl déle navrhovat, stejné jako v predchozim
pripadé se promichiva chmel s pivem v natlakovaném extraktoru pomoci viri
vytvorenych proudicim pivem z tangencialnich vstupt. Schéma chmelového
extraktoru koresponduje se schématem chmelového extraktoru na obrizku
Tuto realizaci nabizi naptiklad firma Czech Mini Breweries [31].
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7.1. Popis konstrukce chmelového extraktoru

B 7.1.2 Piedbézny navrh zapojeni

V nésledujicim oddilu nastinim pfedbézné schéma zapojeni extraktoru do
systému pivovaru. Extraktor bude zapojen za lezacky tank. Cirkulace piva
pres extraktor bude zprostfedkovana cerpadlem.

Chmelové
pelety

chmeloy

mladé pivo extraktor
CKT

- e = = oy

Obrazek 7.4: Predbézné schéma zapojeni [31]
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7.2. Navrh objemu chmelového extraktoru

B 7.2 Navrh objemu chmelového extraktoru

Od puvodni ideje navrhnout extrakci a potazmo extraktor uzitim teoretic-
kych vztahu popsanych v kapitole [5| jsem musel upustit, protoze teoretické
vypocty a bilance by bylo nutno délat pro kazdou esencialni latku obsazenou
v chmelovych Sisticich zvlast. Protoze chmel obsahuje téchto latek Sirokou
fadu, bylo by navrhovani extraktoru touto cestou prilis pracné. Proto jsem se
rozhodl navrhnout extraktor na pozadovany objem vyroby cestou doporuce-
nych hodnot plnéni extraktori od vyrobce a doporucenych davek chmele pro
studené chmeleni. Je nutné podotknout, ze samotna doba extrakce je velmi
variabilni, protoze zavisi na vysledné chuti, charakteru a hodnoté horkosti
piva, kterych chceme doséhnout (literatura uvadi dobu chmeleni v rozmezi
mezi dvéma a Sesti hodinami)[29]. Vstupni hodnoty pro vypocet jsou shrnuty
v nasledujici tabulce.

Zadany objem vyroby 10 hl/varku
Pocet varek tydné 3
Odrtuda chmele Harmonie-pelety typu T90
Sypné hustota pelet 450 — 700 kg/m?
Doporucena davka chmele 2,5 g/l
Plnéni extraktoru 20 % objemu extraktoru

Tabulka 7.1: Vstupni hodnoty [29],[31],[34],[35]

Pokud uvazujeme stiedni hustotu chmelovych pelet p = 500 kg/m?, na
jednu davku piva (10 hl) pfipadne 2,5 kg chmele a extraktor je plnén chmelem
z 20 %, pak plati pro objem chmelového extraktoru vztah:
 Mchmel 2,5

=0,2

. =251
Pchmel 500

V’extraktm"u = 07 2

Nyni je urceny potfebny celkovy objem extraktoru na 25 litrd, z ¢ehoz
zaujmou 5 litri chmelové pelety odridy Harmonia.

. 7.3 Dimenzovani chmelového extraktoru

Abychom byli schopni zvolit potfebné normalizované soucasti pro basic design
naseho chmelového extraktoru o objemu 25 [, musime navrhnout tloustku
valcové stény extraktoru i stény klenutého dna. Pivodné byla uvazovana
konstrukce extraktoru s kuzelovym dnem. Vzniklo ale divodné podezieni
nedostatecného promichavani chmelovych pelet v proudu piva, z davodu
sedimentace chmelovych pelet v prostoru kuzelového dna. Z tohoto davodu
bylo pouzito dno klenuté. Pro tyto potreby vyjdeme ze vztahti danych normou
CSN 69 0010, ktera udavéa vypoctové vztahy pro nadoby s vnitinim pfetlakem.
Uzity material budeme uvazovat ocel DIN 1.4301/7 (AISI 304/L). Vnitini
provozni pretlak po konzultaci s firmou Czech brewery system navrhujeme
v rozmezi 0,2 — 0,3 MPa. Dimenzovani extraktoru tak bude provedeno pro
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7.3. Dimenzovani chmelového extraktoru

maximalni provozni pretlak 0,3 MPa. Vlastnosti ocele uvazujeme pro 20 °C.
V nasledujici tabulce shrnu dilezité vstupni parametry pro dimenzovani
tloustky stény chmelového extraktoru.

Objem extraktoru V 251
Vnitini pretlak P 0,3 Mpa
Vnitini pramér D 250 mm

Mez kluzu Rpo2 | 220 Mpa

Tabulka 7.2: Vstupni hodnoty pro vypocet tloustky stény

Vypocet bude nutno rozdélit na vilcovou ¢ast extraktoru a klenuté dno.
Budeme vychéazet z nasledujiciho schématu:

Sv
|
[
]
@D
@ De
]
>
|
]
]
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r
]
r ¢
]
“ o
(%]

Obrazek 7.5: Dimenzovani stény [36]
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7.3. Dimenzovani chmelového extraktoru

B 7.3.1 Navrh stény valcové &asti extraktoru [37]

Pro vyrobu extraktoru budeme uvazovat pro vilcovou ¢ast uziti normalizované
svarované trubky dle DIN 17457 vyrobené z materidlu DIN 1.4301/7 (AISI
304/L). Pro objem 25 | budeme uvazovat predbéznou vysku valce 500 mm.
klenuté dno bude predstavovat miniméalni prirtistek objemu, proto si dovolime
ho pro vypocet pruméru trubky zanedbat. Toto zanedbani nam poskytne
objemovou rezervu. Vypocet predbézného vnitiniho primeéru valcové ¢asti
extraktoru jednoduse odvodime ze vztahu pro objem valce:

d2
V=r—L
7T4

z ¢ehoz predbézny priumeér valce je roven:

d=2- 1:2-\/£:2,52dm:252mm
wlL mTD

Dle katalogu dostupnych svarfovanych trubek dle normy DIN 17457 volime
trubku o vnitfnim priméru D = 250 mm a tloustce stény s = 2 mm.
Nzni musime vypocitat novou délku valcové ¢asti, abychom zachovali objem
extraktoru. Novou délku uréime opét prostou upravou vztahu pro objem
vélce:

4V 4m25
omd? 2,52
7 dtuvodu volby katalogové trubky pro vyrobu valcové ¢asti volime délku
510 mm.
Nyni je nutné ovérit, zda vyhovuje nami zvolend tloustka stény pevnostnim
vipoétim dle normy CSN 69 0010. Nejprve uréime dovolené namahani
(dovolené napéti ve sténé).

L, = 5,09 dm = 509mm

R R R
op = min{ipo’z, 7p1’0, Ly’
nr nr B
kde nr = 1,5 pro ocel DIN 1.4301/7 (AISI 304/L)
R 220
op = 202 — = 146,66 MPa
nr 1a 5
Tloustku stény pak uré¢ime ze vztahu:
D
§p— PPV
20pp —p

Kde svarovy soucinitel ¢ =0, 7.
Vysledna tloustka stény pak musi byt vétsi nez vypocitana tloustka stény
zvétsend o technologicky pridavek ¢ = 0,5 mm.

S>Sr+¢=0,366+0,5= 0,866 mm

Nase zvolena trloustka stény 2 mm tedy vyhovuje, protoze je vétsi nez
vypocitand tloustka 0,866 mm.
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7.3. Dimenzovani chmelového extraktoru

B 7.3.2 Navrh stény klenutého dna extraktoru [36]

Klenuté dno extraktoru budeme navrhovat dle normy CSN 69 0010. Volime
klenuté dno typu Klépper (DIN 28011). Rozmeéry extraktoru typu Klépper
(typ A) vyjdou ze zékladniho rozméru vélcové ¢aasti: R = D = 250 mm, r =
0,1D = 25 mm. Minimalni tloustku klenutého dna urcime dle vztahu:

_ pDpB
2o0pp

Sk

Kde soucinitel 31 uréime z nésledujiciho diagramu pomoci tvaru dna (typ A)
a znalosti hodnoty poméru % =2,0455 - 1073,

5
2,6
-
24 hS
\\\
22
\\\A
2,0 5\
g

1,8 <
N B 3

B
14 \\-..,: -y ~]

C e

12 ~

P— —
1.0 Sing
0.8
0,6 — =

107 2 3 4 5 6 789107 2 A & &

9
(e]
Obrazek 7.6: Diagram pro urceni souéinitele 5 [36]

Z diagramu je patrné, ze soucinitel 57 = 2,18. Nyni mlizeme stanovit
hodnotu miniméalni tloustky stény klenutého dna.

©0,3-250-2,18

Sp— 2 2 0
R 97146,66 - 0,7

= 0,796 mm

Minimélni tloustka stény zvétSend o technologicky piidavek je S = Sgp+ C =
0,796 4+ 0,5 = 1,296 mm miizeme tedy zvolit tloustku stény stejnou, jako
u valcové ¢asti, tedy 2 mm. Nyni zname vSechny potfebné rozméry a parametry
pro konstrukci chmelového extraktoru.
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7.3. Dimenzovani chmelového extraktoru

B 7.3.3 Shrnuti rozméra hlavni ¢asti extraktoru

Provedli jsme navrhovy vypocet rozmeéru extraktoru a dimenzovani tloustky
stén jednotlivych ¢asti. Vysledné rozméry shrnuje nasledujici skica:

2
|
|
| %250
=
o B 254
|
|
N R 250
R 25
|
0
<
|
AN

Obrazek 7.7: Skica s rozméry [30]

Nyni zbyva urcit redlny objem extraktoru, protoze jsme pii urcovani délky
valce zanedbali objem klenutého dna. Vyjdeme ze vztahu pro objem valce a
kulového vrchliku:

D? 1 5 o
de = WThl + 67Th2(3D + hg) == 5, 85 l
Celkovy objem vélce tvori tedy V,, + Vig = 30,85 [. Klenuta c¢ast tedy zvétsila

objem o 23,4 %. Tuto objemovou rezervu ponechdme, na vyslednou funkei
extraktoru nebude mit vliv.
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7.3. Dimenzovani chmelového extraktoru

B 7.3.4 Volba sou¢asti pro chmelovy extraktor
B Valcova ¢ast extraktoru

Vélcova ¢éast extraktoru bude vyrobena z oceli DIN 1.4301/7 (AISI 304/L).
Polotovarem bude svarovana trubka DIN 17457 o vnéjsim primeéru 254 mm
a tloustce stény 2 mm. Trubka je vyrabéna bézné o délce 6 m [38]. Pro nase
potieby bude sefiznuta na délku 510 mm. Zbylou ¢ést trubky lze vyuzit pro
vyrobu vice chmelovych extraktora.

B Klenuté dno

Klenuté dno extraktoru bude opét vyrobena za uziti materialu DIN 1.4301/7
(AISI 304/L). Jedn4 se o normalizovanou soucast dle DIN 28011. Klenuta
dna dodava napiiklad firma Armat [41].

B Piiruby

Na samotnou konstrukci budou pouzity dva druhy normalizovanych ptirub dle
normy EN 1092-1/PN 10 a to klasickou plochou svafitelnou pfirubu prvniho
typu a prirubu zaslepovaci (patého typu) dle téze normy. Obé piiruby jsou
ze tiidy PN10, tudiZ jsou dimenzované na tlak 10 bar (10 MPa), tudiz na
vnitini pretlak v extraktoru (maximélné 0,3 Mpa) vyhovuji. Pavodné byly
uvazovany priruby z pevnostni tfidy PN 6, ale z divodu nutnosti vétsich
rozméru priruby pro bezproblémovou montéz, bylo nutné zvolit tiidu PN 10.
Nésleduji skicy obou prirub s rozméry.

8x P22
I I I
< | | |
N |
[
@ 2215
@ 295
@ 340
Obrazek 7.8: Piiruba DN 200-typ 01 [39)]
8 x @22
| | |
T / T
< | | I
N {

I

@ 295

@ 340

Obrazek 7.9: Piiruba slepd DN 200-typ 05 [39)]

39



7.3. Dimenzovani chmelového extraktoru

7 duvodu uchyceni a jednoduchého vyjimani filtra¢ni svicky, bude extraktor
opatien dvéma prirubami pro uchyceni filtra¢ni svicky. Tyto priruby budou
nenormalizované obrobky.

B Pripojky, vyvody, ventily

Piivod piva bude zajistén piipojkou DIN 11851 DN 25 s kuzelovym hrdlem a
prevlecnou matici. Je nutné, aby vstup do extraktoru byl veden tangencidlné,
aby dochézelo k hydraulickému promichavani piva se chmelem. Piivod C' O,
pro natlakovani extraktoru na 0,2-0,3 MPa bude zajistén z boku pfivarenou
trubkou k valci extraktoru, kterda bude zakoncena navarovacim zavitovym
hrdlem DIN 11851 DN 15, a kterd se bude pfipojovat na privod C'Os pomoci
prevleéné matice. Dodavka C'Oy bude zajisténa z tlakové lahve C'Os, jenz
bude opatifena potiebnym redukénim ventilem, jehoz prostiednictvim bude
regulovan potfebny pretlak C'Os. Vyvod piva bude zajistén pomoci trubky
zakoncené motylovou klapkou typu "9E'od firmy Armat pripojenou pomoci
systému clamp/clamp (DIN 32676 DN 25). Trubka bude pfivafena k vrchni
ptrirubé [40]. Vyvod pevného odpadu bude zajistén ze spodu extraktoru a to
opét motylovou klapkou pfipojenou pomoci systému clamp/clamp, tnetokrat
vSak o rozméru DN 50.

B Filtraéni svicka

Pro filtraci pevnych ¢astic bude uzita filtracni svicka zhotovend na miru.
Svicka bude tvorena sitovinou z nerezové oceli o pozadované velikosti.

Bl Manometr

Pro kontrolu spravného natlakovani bude vstup na COs opatien klasickym
manometrem.

B Cerpadlo

Pro cerpani piva z CK tanku do extraktoru budeme pouzivat membranové
pneumatické cerpadlo o prittoku minimélné V = 55 1/min(3,3 m?/h). Mem-
branova cerpadla jsou doporucena na cerpani piva, protoze zbytecné neceri
tekutinu a pivo je jimi nejméné ovlivnéno [42]. Protoze zndme objemovy
prutok dany cerpadlem a pritocnou plochu danou vstupem tangencialnim
vstupem DN 25, mtizeme nyni urcit rychlost proudéni na vstupu do extraktoru,
kterda by neméla byt nizsi nez 1 m/s.

v

’U:m:l,857m/5

Vypocitana pritocd rychlost tedy vyhovuje.
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7.4. UvaZovany provoz chmelového extraktoru, odstaveni od provozu

B 74 Uvazovany provoz chmelového extraktoru,
odstaveni od provozu

B 7.4.1 UvaZovany zpiisob provozu

1. Vlozeni chmele do extraktoru
2. Pripojeni hadicového vedeni na CKT
8 Klapky uzavieny
3. Vyplach zatizeni COy — vytlaceni vzduchu

8 Otevren ventil pro odvod CO3 a pro privod CO4

® Nasledné uzavieni odvodu C'O a lehké natlakovani extraktoru
4. Otevieni natoku piva na cerpadlo — start cerpadla.
5. Pomalu otevrit natok do extraktoru

6. Po kontrole hodnoty provozniho pretlaku v extraktoru na manometru
eventuelné dotlakovat

B 7.4.2 Odstaveni od provozu

1. Uzavfeni natoku piva z CKT — zastaveni Cerpadla

2. Vypusténi zbylého obsahu — otevieni kohoutu na dné extraktoru, névrat
CIP zustava uzavien

3. Vyplach tlakovou vodou, navrat CIP stale uzavien, kohout na kandl
otevien

4. Uzavteni vypustného kohout — otevieni CIP okruhu, nasleduje CIP
cyklus

5. Natok z CKT uzavien — odsroubovat hadice z CKT

6. spojeni hadic odpojenych z CKT s ¢erpadlem — kompletni sanitace pti
spusténém cerpadle
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Zaveér

Uvodni ¢ast prace byla vénovana resersim historie vyroby piva a rozdéleni
druht piva. V ndavaznosti na tyto reserse byla popsana vyroba piva plzenského

typu.

Nasledujici ¢asti byly vénovany resersim ohledné modernich postupt v pi-
vovarnictvi. Pozornost byla zaméfena zejména na studené chmeleni, ndhrazky
sladft a vyrobu bezlepkovych piv, pricemz na studené chmeleni byl kladen
dominantni diraz.

Pro technickou realizaci problému byl zvolen navrh chmelového extraktoru.
V nésledujici ¢asti byla tudiz nastinéna teorie, kterda popisuje diftizni déj
zvany extrakce (v nasem pripadé vyluhovani). Smyslem této ¢asti byl zejména
informativni charakter, protoze chmel obsahuje velké mnozstvi latek, pro
které by se musela extrakce navrhovat zvlast. Modelovat takovyto systém by
bylo znac¢né obtizné.

Proto bylo pristoupeno k navrhu chmelového extraktoru na zakladé dopo-
ruc¢enych vstupnich hodnot (naptiklad ddvkovani chmele) z technické praxe.
Byla provedena reserse dostupnych chmelt a byly nasledné zvoleny pelety
odriudy Harmonie. Z materidlového listu byla zjisténa jejich sypka hustota a
bylo tedy mozné urc¢it objem chmelového extraktoru.

Ve finalni fazi byly provedeny normalizované vypocty pro urceni tloustky
stény chmelového extraktoru. Pro konstrukci byl kladen dtraz na co nejvétsi
moznou volbu normalizovanych souc¢asti. Vystupem celé této Casti je sestavny
vykres basic designu chmelového extraktoru, prilozeny v priloze.

V posledni ¢asti prace bylo vytvoreno schéma zapojeni a uvazovany postup
provozu chmelového extraktoru v ramci pivovaru.

Celd prace poslouzila zejména jako prehled modernich postupt se zamére-
nim na studené chmeleni a postup navrhu chmelového extraktoru.
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Seznam zkratek a symboli

DIN

DN

koncentracni spad

technologicky piidavek

oxid uhlicity

glukéza

ethylalkohol

prumeér

prostorova zména koncentrace
¢asova zmeéna latkového mnozstvi
rychlost diftize

hmotnostni

vyska

hmotnost chmelu

stupnice potencidlu vodiku

tlak

maly radius

rychlost proudéni

hmotnostni zlomek

norma American Iron and Steel Institut
mnozstvi tuhé faze

american pale ale

plocha

mnozstvi extrakéniho rozpoustédla
Clean in place sanita¢ni systém
cylindrokonicky tank

mnozstvi extrahované slozky
hmotnostni/latkova koncentrace rozpusténé latky X
vnéjsi prameér

Deutche industrial norme
koeficient diftize

prameér

jmenovity prumeér
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pO,1
p0,2

Vext raktoru

Vika

v

<< <

p1
nT,B

T
Pchmel
oD

4

A. Seznam zkratek a symboli

hodnota vychoziho extraktu [—]
index extraktu

vyska klenutého dna
indian pale ale

Nernstova konstantaslozky [—
délka vélceslozky [m
mnozstvi kapalné faze

[ T T S I S S

soucinitel pro urceni tloustky stény klenutého dna [—
soucinitele pro urceni dovoleného namahani tlakové nadoby [—
Ludolfovo ¢islo [—
hustota chmelu

dovolené namahani tlakové nadoby
svarovy soucinitel [—

délka vélce [
adi¢ni bod [—
vychozi slozeni suroviny [—
hodnota vystupniho rafindtu [—
index rafinatu
mez pevnosti [Pal)
smluvni mey kluzu [Pa]
smluvni mez kluzu [Pal)
velky radius [m]
tloustka stény klenutého dna [m]
tloustka stény [m)]
tloustka stény vélcové ¢asti [m]
vyslednd tloustka stény [m)]
clekovy objem extraktoru [m3]
objem klenutého dna [m3]
objem [m3]
objem vélce [m3]
objemovy pritok [m3 /3]
]
]
]
]
]
]
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