JIHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH

ZEMEDELSKA FAKULTA

Studijni program: B4103 Zootechnika
Studijni obor: Zootechnika
Katedra: Katedra kvality zemédélskych produktt

Vedouci katedry: Ing. Pavel Smetana, Ph.D.

BAKALARSKA PRACE

Vyuziti membranovych procesti pii vyrobé piva

Vedouci bakalatské prace: Ing. Hana Kabelova

Autor bakalaiské prace: Magdaléna Kamenikova

Ceské Bud¢jovice, 2016



JIHOCESKA UNIVERZITA V CESKYCH BUDEJOVICICH
Fakulta zemédé&lska
‘Akademicky rok: 2014/2015

ZADANI BAKALARSKE PRACE

(PROJEKTU, UMELECKEHO DILA, UMELECKEHO VYKONU)

Jméno a piijmeni: Magdaléna KAMENIKOVA *

Osobni ¢islo: 713369

Studijni program: B4103 Zootechnika

Studijni obor: Zootechnika

Néazev tématu: Vyuziti membranovych procesu pfi vyrobé piva
Zad4avajici katedra: Katedra kvality zemédélskych produktia

Zasady pro vypracovani:

Membranové procesy jsou technologii, kterd je pouzivana v riiznych typech potravinarskych
vyrob jiz mnoho let. V soucasné dobé se v8ak pod vlivem novych védeckych poznatkii zejména
v oblasti nanotechnologii ukazuji nové moznosti jejich pouziti pii filtraci tekutych potravin,
mezi které patii i pivo.

Cilem této reSersni prace je zpracovat piehledny materidl o membranovych procesech,
jejich funkci v potravinaiskych vyrobach (se zaméfenim na vyrobu piva a ndpoji) a moznos-
tech vyuziti novych materiali.

Bakalarska prace je souéasti feSeni projektu OP VK CZ.1.07/2.4.00/17.0128 a bude vypraco-
vana na zékladé pokynt uvedenych na http://www.zf.jcu.cz/copy_of studenti/informace-pro-
studujici podle nasledujici rAmcové osnovy:

Uvod - charakteristika a vyznam fe$ené problematiky

Cil prace

Souéasny stav poznani dané problematiky s ohledem na cile prace, zpracovany formou lite-
rarniho prehledu na zakladé studia soudobé védecké a odborné literatury

ZAavér - shrnuti ziskanych informaci, ndvrhy a doporuceni vyplyvajici z problematiky

vvvvvv

Seznam literatury - jednotny, podle platnych cita¢nich zasad



dle potfeby
25-35 stran

tisténd/elektronicka

Rozsah grafickych praci:

Rozsah pracovni zpravy:

Forma zpracovani bakalarské prace:
Seznam odborné literatury:

e MIKULASEK, P.: Tlakové membranové procesy. Vyd. 1. Praha: Vysoka
Skola chemicko-technologicka v Praze, 2013, 254 s. ISBN 978-80-7080-862-7.

e NOVAK, L.: Elektromembréinové procesy. Vyd. 1. Praha: VS
chemicko-technologickd v Praze, 2014, 308 s. ISBN 978-80-7080-865-8.

e PALATY, Z., BERNAUER, B.: Membranové procesy. Vyd. 1. V Praze: VS
chemicko-technologicka, 2012, 282 s. ISBN 978-80-7080-808-5.

e Shen, H., Chou, J. J.: MemBrain: Improving the Accuracy of Predicting
Transmembrane Helices. PLOS ONE, 2008, 3(6), Article Number: 2399,
DOI: 10.1371/journal.pone.0002399

e SIPEK, M.: Membrénové déleni plynu a par. Vyd. 1. Praha: VS
chemicko-technologicka v Praze, 2014, 204 s. ISBN 978-80-7080-864-1.

e VOSTATEK, M.: Membréanové ultrafiltry SYNPOR a jejich aplikace.
Pardubice: VCHZ Synthesia, [1967], 144 s.

e Odborné databaze, knihy a periodika (nap¥. WOS, Ceska zem&délska
bibliografie, CAB Abstracts, PROQUEST) dostupné na:
http://www.lib.jcu.cz/cs/databaze

e pripadné dalsi zdroje.

Vedouci bakalaiské prace:

Konzultant bakalaiské prace:

Datum zadani bakalaiské préce:

Termin odevzdani bakalaiské prace:

L. x- [j A

prof. Ing. Miloslav Soch, CSc., dr. h. c.
dékan

Ing. Hana Ficova

Katedra kvality zemédélskych produkti
Ing. Pavel Smetana, Ph.D.

Katedra zootechnickych véd

18. brezna 2015
15. dubna 2016

(A ‘C;{,
- .
Ing. Pavel Smetana, Ph.D.

vedouci katedry

V Ceskych Budéjovicich dne 18. biezna 2015



Prohlaseni

Prohlasuji, ze v souladu s § 47b zédkona ¢. 111/1998 Sb. v platném znéni souhlasim
se zvefejnénim své bakalarské prace, a to v nezkracené podobé elektronickou cestou
ve vefejné pristupné casti databdze STAG provozované JihoCeskou univerzitou
v Ceskych Budgjovicich na jejich internetovych strankéach, a to se zachovanim mého
autorského prava k odevzdanému textu této kvalifikacni prace. Souhlasim dale s tim,
aby toutéz elektronickou cestou byly v souladu s uvedenym ustanovenim zakona
¢. 111/1998 Sb. zvetejnény posudky skolitele a oponentli prace i zdznam o pribéhu
a vysledku obhajoby kvalifikacni prace. Rovnéz souhlasim s porovnanim textu
mé kvalifikaéni prace s databazi kvalifikaénich praci Theses.cz provozovanou
Nérodnim registrem vysokoskolskych kvalifikacnich praci a systémem na

odhalovani plagiata.

V Ceskych Budgjovicich 22. 4. 2016

Magdaléna Kamenikova



Podékovani

Dé&kuji Ing. Han¢ Kabelové za odborné vedeni prace, vécné pripominky, dobré rady a
vsticnost pi1 konzultacich a pii vypracovavani bakalarské prace. Také bych chtéla

podékovat mé rodin€ a pratelim za podporu béhem mého studia.



ABSTRAKT

Tématem této bakalaiské prace vytvoreni literarni reSerSe 0 problematice
vyuziti membranovych technologii v pivovarnictvi. V prvni ¢asti se prace zabyva
samotnou vyrobou piva Sdirazem na uzivané filtracni procesy a historii jejich
vyuziti. Druhd cast predstavuje vycet hledisek déleni samotnych membranovych
procest a typy uzivanych membran a membranovych technologii vcetné ptiklada
vyuziti pfedev§im pfti vyrobé piva, ptfipadné v dalSich potravinaiskych vyrobach se
zaméfenim na vyrobu ndpoji. Popisuje jejich zisadni fyzikdlni a chemické
vlastnosti, které¢ zajiStuji jejich funkénost a predurcuji moznosti vyuziti. Posledni
¢ast prace pojednava detailn€é o membranovych technologiich vyuZivanych pfii
specifickych procesech pii vyrobé piva, napiiklad dealkoholizaci piva, separaci piva
z odpadnich kvasnic nebo studené stabilizaci, s diirazem na popis samotnych

procest, pouzivanych filtri a srovnani s dal§imi vyuzivanymi metodami.

Klicova slova: membranové procesy, pivo, pivovarnictvi, filtrace.



ABSTRACT

The aim of the Bachelor thesis is a literature review talking about the use of
membrane technology in brewing. The first part is dedicated to the production
process of beer primarily on the use of filtering processes and the history of their use.
The second part presents a list of all membrane processes, types of membranes and
membrane technologies including examples used in the production of beer or other
food production of beverages. It describes their fundamental physical and chemical
attributes that ensure their functionality and predispose possibilities of use. The last
part is devoted to membrane technologies used in specific processes in the
production of beer (for example dealcoholation of beer, separation of beer from
waste yeast or cold stabilization) with the main focus on descriptions of these

processes themselves, used filters and comparisons with other methods used by.

Keywords: membrane processes, beer, brewing, filtration.
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1. Uvod

Membranové procesy jsou vyvijeny nékolik poslednich desetileti. Od zacatku
60. let se pomérn¢ rychle staly technologiemi vyuZivanymi i V potravinarském
pramyslu. Jedna se moderni ucinné separani procesy zalozené na vlastnostech
oddélovanych latek. Vyvoj a vyroba samotnych membran smétuje k zvySeni jejich
efektivnosti a ucinnosti pfi co nejniz§im vyuziti energie. Aktualnost tohoto tématu
dokazuje nejen stale $irsi vyuziti membranovych procest v riznych odvétvich, ale
1 fakt, Ze membranové procesy maji fadu vyhod a piedstavuji také ¢asto ekologictejsi

reSeni téchto procest.

Cilem této reSerSni prace je zdokumentovat soucasny stav a zpracovat piehledny
material o membranovych procesech, jejich funkci v potravinaiskych vyrobach
tykajicich se vyroby néapojt, pfedevsim v pivovarnictvi a predstavit nejen soucasné
vyuziti, ale 1 mnastinit moznosti budouciho vyuziti membranovych procest

a samotnych membran, naptiklad novych materialt.
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2. Vyroba piva a filtra¢ni procesy

Pivo se tadi mezi alkoholické napoje, ma hoikou chut a s riznym, ale
relativné nizkym obsahem alkoholu. Jeho vyroba probiha v pivovaru ze sladu, vody
a dalSich slozek za piisobeni kvasinek. Vyrabi se Vv nékolika technologickych
krocich, ptficemzZ prvnich sedm z nich probiha pfimo ve varng. Tyto technologické
kroky jsou: ptiprava sladu (jeho Cisténi a Srotovani), sypani na varku, vystirani
a zapafovani, rmutovani, scezovani sladiny, vafeni sladiny s chmelem, chlazeni
mladiny, kvaSeni, dokvasovani, filtrace piva, Gprava piva pfed sta€enim a staceni.

Vyroba piva trva piiblizné od 15 do 30 dna (Kosaf et al., 2000).

2.1  Vyroba piva od pocatku po kvasny proces

Vyroba piva zacina piipravou sladu, ten vyrabi ze specidlné vyslechténych
druhii je¢mene, popiipad¢ pSenice. Tyto druhy zajistuji vyraznou chut’, barvu
a aroma piva. Priprava sladu probiha ve sladovnach. Ze sladu se nejdiive musi
odstranit cizorodé latky, predevS§im kaminky, prach nebo kovové ptimési. V prvni

fazi se zrno namaci a necha se nakli¢it a v druhé fazi se zrno susi (Polakova, 2007).

Doba suSeni je riznd. Po dobé stravené ve sladovné se odstrani klicky
a prichazi na fadu jeho Srotovani. Jeho hlavnim tkolem je zpfistupnit endosperm pro
dal$i zpracovani ve varné. Pfed samotnym Srotovanim muiZze byt slad navlhcen.
K Srotovani slouzi rizné typy Srotovniki nebo kladivkovy mlyn. Pfi sypani na varku
se pak pfidavaji ke sladu dalsi suroviny, které upravuji vlastnosti varky, naptiklad
cukry, prostiedky pro upravu pH nebo enzymatické preparaty. Nasleduje proces, kdy
se v urcitém poméru smichdva ve dvou etapach s rozdilnou teplotou varni voda se
sladem a dal$imi surovinami, této smési se fika vystirka a prvni ¢asti procesu se fika
vystirani a druhé zapafovani. Diky zvySeni teploty a vlivem enzymu se $tépi v zrné

obsazeny $krob na zkvasitelné cukry. Ty pak piechazi do roztoku (Jackson, 1988).
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Obrazek €. 1: Schéma sladovny
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Zdroj: http://lwww.beerresearch.cz/

Poté pfichdzi proces nazvany rmutovani, pii kterém se piendsi slozky
obsazen¢ ve sladu do roztoku. Spociva v postupném zvySovani teploty
s prodlouzenim doby na jistych kli¢ovych teplotach. Existuji dva postupy rmutovani,
infuzni rmutovani a dekokéni rmutovani. Pii scezovani se pak odd¢luji pevné slozky,
mlato, od roztoku extraktivnich latek, sladiny. K scezovani se pouziva scezovaci kad’
a sladinovy filtr. Po dokonéeni scezovani nasleduje odstranéni mlata, které se
skladuje a nasledné se vyuziva napiiklad jako krmivo v zemédélstvi nebo pro vyrobu
paliva. Nasleduje vafeni sladiny s chmelem nazyvané chmelovar. Pfi tomto procesu
vznikd mladina a dochazi k témto dillezitym zménam: odpatuje se prebytecna voda,
inaktivuji se enzymy a mladina se sterilizuje, klesa pH, tvorba redukujicich latek,
denaturace a koagulace bilkovin, které se nasledné odstranuji, reakce slozek chmele

s mladinou a zména obsahu dimethylsulfidu (Kosaf et al., 2000).
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K chlazeni horké mladiny na teplotu pozadovanou pii kvaseni a separaci kalu
z chmelovaru se pouziva mladinova linka. Separace hrubych kala probiha jesté pied
zchlazenim, separace jemnych kali v pribéhu procesu. Oboji se provadi pomoci
kadi, sbéracu a odstiedivek. Mladina se zchlazuje v deskovém chladi¢i na zakvasnou
teplotu uréenou podle typu piva a dalSich faktord. Mladina se zchlazuje z teploty

ptiblizn€ 95 °C az na vyslednou teplotu okolo 6 °C (Basafova, 2010).

Béhem hlavniho kvaSeni se tvoii hlavni produkty, etanol a oxid uhlicity,
a dalsi vedlej$i produkty podilejici se na organoleptickych vlastnostech piva. Skrob
se $tépi enzymy na oligosacharidy, disacharidy, monosacharidy, ty jsou pak nasledné
pivovarskymi kvasinkami transformovany pfedev§im na etanol a oxid uhlicity.
Enzymy zajist'ujici §tépeni skrobu jsou naptiklad a- a f-amylasa, hrani¢ni dextrinasa,
maltasa nebo sacharasa. Kromé téchto enzymu hraji pii kvaseni roli i dal$i enzymy
Stépici dalsi latky potiebné pii vyrobé, napiiklad proteolytické enzymy a lipasy.
Enzymy se aktivuji teplotou a spravnym pH. Hlavni kvaseni se d€li na zakvaSovani
a provzdusiovani a probihd v dobfe vétrané a chlazené mistnosti nazyvané spilka,
kde jsou umistény kvasné kad¢, moderni vyrobni postup probiha
Vv cylindrokonickych kvasnych tancich. Doba hlavniho kvaSeni trva piiblizné

5—9 dni.

Dokvasovani piva zajiStuje optimalni organoleptické vlastnosti, nasyceni
oxidem uhli¢itym a vycifeni. KvaSeni a dokvasovani miZe probihat bud’
jednofazové, nebo dvoufazové. Pii jednofazovém postupu vSe probihd v jedné
nadobé¢, pii dvoufazovém je mladé pivo po ukonceni hlavniho kvaseni pfesunuto do
jinych kvasnych tankt. Kazdé pivo ma rizny vyrobni postup a tedy i riiznou dobu

lezeni (Polakova, 2007).

2.2  Filtrace a stabilizace piva

Po ukonceni kvasnych procesu se pivo filtruje. Podle Basaifové (2010) je pfi
samotné vyrob¢ piva vyuzivano raznych typu filtracnich procest, které maji odstranit
z piva kalici slozky (kvasinky, bakterie, koloidni Castice nebo molekularné disperzni

latky) a tim docitit pozadované Cirosti.
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Vv

pouziva kiemelina, ktera se piidava do piva a Vv pevnych piepazkach se zachycuje
spole¢né s jemnym kalem. Kiemelina se vSak s kaly stava tézko zuZzitkovatelnym
odpadem, existuji u ni vyhrady ke skodlivym U¢inkiim na lidské zdravi a je prokazan
jeji negativni vliv na senzorickou stabilitu piva diky zelezu, které v ném z ni ziistava.
Proto je tu snaha vyuziti kifemeliny snizit pouZzitim jinych procesi. Pro dosazeni
vysoké stability piva se pouZzivaji rtizné regenerovatelné filtraéni materialy nebo
vyjimec¢néji odstfedivky. Materialy tvofi dratova sita, kovové, polypropylenové
a latkové plachetky nebo filtraéni desky zrGznych materiald. Nejmoderné;jSim,
velmi u¢innym, ale také pomérné drahym feSenim jsou rtizné metody membranové

filtrace (Basafova, 2010).

Obrazek ¢. 2: Priklad svickového kiemelinového filtru

Zdroj: http:/filtrace.com/

Postup filtrace je cyklicky a déli se pfiblizné na Ctyfi fdze: vhanéni piva do
filtru, filtrace, ukonceni filtrace a nasledné cisténi filtru a ptipravu filtru na dalsi
cyklus. Pribeh filtrace lze vyjadrit vztahem mezi rychlosti filtrace a jeji hnaci silou.
Pivovar musi kromé filtrace piva zajiStovat také trvanlivost piva po celou dobu jeho
zaruky. D¢je se tak riznymi stabilizaCnimi postupy. Mohou byt jak biologické, tak
i fyzikalni. Dé&je se tak naptiklad pasterizaci piva v tunelovém nebo prutokovém
pastéru, stoc¢eni piva za horka, aseptickym sta€enim do obalii, pouziti koloidnich gelt
nebo dalsich membranovych procesii. Ty se také mohou pouzivat jeste pred filtraci

a stabilizaci pfi vyrob¢ nealkoholického piva (Kosaf et al., 2000).
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2.3 Plnéni piva

Pivo se miize plnit do sudil, sklenénych lahvi, plechovek i do PET lahvi.
Tento proces se provadi ve stacirn€, ke které patii i pretlacny sklep, kde jsou
umistény staceci tanky slouzici k vytvotfeni zasoby zfiltrovaného a stabilizovaného

piva. Plnéni 1ahvi i jejich uzavirani je dnes plné¢ mechanizované (Chladek, 2007).
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3. Historie aplikace membranovych procesii a pivovarstvi

Podle Basatové (2010) je historie separace pomoci membranovych procest
o mnoho del$i nez by se mohlo zdat. I ptesto, ze jejich pruimyslové vyuziti je do
znaéné miry neddvnou zélezitosti, vétsi rozvoj byl zaznamendn zhruba v poslednich
padesati letech, prvni snahy o experimentalni zkoumani podobného typu se objevili
uz u alchymistii. V prabéhu 18., 19. a 20. stoleti pak byly postupné zjistény zaklady
vsech dnes zndmych membranovych metod, které ovSem zatim nebyly az na malé

vyjimky prakticky aplikovany.

Aplikace filtrace piva ma podobny ¢asovy milnik. Do poloviny 19. stoleti se
pivo v pivovarech nefiltrovalo viibec. Pozdé€ji se zacaly aplikovat riizné druhy
plachetek a filtr na filtra¢ni hmotu, ktery se pouzival az do 50. let minulého stoleti.
Po druh¢ svétové valce se pak ujala s obménami dnes stile pouzivana naplavovaci

filtrace s kiemelinou (Basafova, 2010).

Zacatkem 60. let byly vyrobeny prvni vykonné membrany ze syntetickych
polymerd. Jednim =z prvnich uplatnéni bylo vyrdbéni pitné vody ze slané
(Palaty, 2012). Napriklad vynalezeni studené stabilizace pomoci mikrofiltrace
probéhlo v roce 1963, ve stejném roce se také pivo stabilizované mikrofiltraci zacalo
prodavat v USA (Zeman, 1996). Zajem o takto filtrované pivo zacal v 70. letech
upadat a po néjakou dobu nebyl tento proces v zna¢né konzervativnim pramyslu
ptili§ pfijiman, ale dnes ma stale vétsi uplatnéni. (Baker, 2004) A dnes nejuzivané;si
tlakovy proces, reverzni osmoza, ma sviij zacatek v 70. letech. Prvni membrany pro
tento proces vSak byly vyrabény pouze z acetatu celuldzy, coz vedlo k myslence, ze
je to ekonomicky nevyhodny proces. Pozd¢ji zacal velky rozvoj reverzni osmoézy
diky kompozitnim membranam vyrobenym z nékolika vrstev polymeri a dnes je jiz

tento proces zna¢né efektivni (http://www.membrain.cz/).
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Nasledné se tedy mohly membranové procesy aplikovat i v pivovarnictvi.
Membranovou techniku tohoto typu popsala v 60. letech fada autorti. Nejdiive se
V pivovarnictvi pouzivaly membrany pro pfipravu sterilniho vzduchu. Nésledné na to
pfislo odstranovani alkoholu zpiva a jeho dofiltrace. Dnes je tu stald snaha
pfedevSim o zajiSténi koloidni stability piva a dodrzeni ekologickych pozadavkd.
Membranové filtrace jsou stale pomérné nakladnym trendem, ale m4ji fadu pozitiv

(Basatova, 2010).

4.  Charakteristika membranovych separacnich procest

Podle Ecera (2014) je funkce biologickych membran vSeobecné stejné stara
jako pocatek zivota na zemi a je vyuzivana ve vSech buiikkach na Zemi. Membrany
vyuzivané v ramci separacnich procesii jsou membrany, které jsou syntetického
puvodu a zacaly byt plné vyuzivany az v poslednich desetiletich v membranovych
separa¢nich procesech. Rada t&chto procesti nachazi technologické uplatnéni diky
zivotni prostiedi, usnadiuji automatizaci nebo vyssi kvalitu vyslednych produktt.
Jsou metodou separace zalozené na molekulovych vlastnostech membrany

a oddélované smési.

Tyto procesy maji faddu vyhod. Velkou vyhodou téchto procest je velmi mala
ztrata ucinnych latek, predev§im diky tomu, Ze tyto procesy probihaji pii béznych
teploté prostiedi. Zakladni vlastnosti téchto separacnich procesii by také mélo byt pii
spravném vyuziti pomérné malé vyuziti energie, energie potiebna k promichdni
ptislusnych slozek nebo vétsi, a dokonalé oddéleni Castic smési. Spotieba energie je
mensi nez pfi klasickych separa¢nich metodach (napiiklad odpatfovani a destilace).
Pii procesech také s malymi vyjimkami nedochazi ke zméné skupenstvi a jinym
chemickym zménam, které by mohly vyznamné pulsobit napiiklad na potraviny
a zménu jejich senzorickych vlastnosti. Samotny prubéh téchto procest je modularni

a snadno se automatizuje, proto je dobfe vyuzitelny ve vyrob¢. (Ecer, 2014)
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Obrazek €. 3: Schéma aplikace membranového procesu pri upravé vody

Prostup vycisténé vody
Membrana

Prostup vstupni vody
Vnéjsi obalka

Zdroj: http://mww.powerplastics.cz/uprava-vody-membranova-filtrace/

Membranové procesy jsou vyuzivany k déleni tekutych smési, homogennich
1 heterogennich, tedy k déleni kapalnych roztokii a smési, plynnych smési a suspenzi
pevnych &astic rozméri mensich nez 1.10° m v kapalinach. Déleni smési se realizuje
pomoci membran, které jsou v tomto pfipadé nazyvany separaéni membrany. Tyto
separacni membrany pak tvoii tenkd vrstva rizného materidlu nebo folie. Vrstva
nebo foélie ma riiznou miru propustnosti pro rizné c¢asti smesi, ¢im se nasledné
uskuteé¢iiuje jejich separace. Casti smési (popiipadé cela smés, ktera se naslednd dgli
V samotné membrang) prostupuji membranou diky plisobeni hybné sily, kterou mtze
byt naptiklad tlakovy nebo koncentrac¢ni rozdil. Samotné prochazeni se nazyva
permeace a vznikaji pii ni dvé slozky: permeat, slozka prosla membranou,
a retentat, slozka zriznych divodi zadrzend pfed membranou nebo pozdrzena
v membrané. Nejde o rovnovazny proces a mezi obéma slozkami neni v tomto
procesu ustanoven stav termodynamické fadzové rovnovahy. Proces je kineticky fizen
kinetickou rychlosti permeace vSech slozek smési. Samotnd membrana klade
slozkam smési odpor, je proto nutné samotny proces vyvolat (popiipad¢ udrzet ho po
ur¢itou dobu) tzv. hybnou silou. Proces zacne probihat, pokud je tato hybna sila
nenulova. Tato sila je jednim z mnoha prostfedkd, podle kterych membrany délit

a bude popsana v nasledujici ¢asti prace (Hasal et al., 2007).
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5.  Hlediska déleni membranovych procest

K rozdéleni membranovych procesti se da pristupovat z riznych pohleda,
jelikoz je to velmi rozsahld a rtiznoroda oblast. V rdmci toho mizeme vyuzit fadu
hledisek, napiiklad zhlediska pfipravy samotné membrany, =z hlediska
charakteristiky membrany nebo smeési, vlastnosti permentitové a retentitové
slozky, hlediska konstrukce celych membranovych modult, z hlediska jejich vyuziti
v praxi a podobné. Kombinace téchto hledisek nasledné¢ vymezuje typy vyuzivané

membranové techniky (http://www.czemp.cz/).

5.1 Podle piivodu, skupenstvi a vnitini struktury membran

Membrany miizeme dé¢lit podle plivodu, skupenstvi pouzitého na jejich
vyrobu, jejich vnitini struktury a uspotadani jejich vrstev. Prvnim a nejzakladné;Sim
délenim je jejich pivod. V rdmci tohoto dé€leni existuji dvé skupiny membran,
membrany biologické a syntetické.

Biologické membrany se nachazi v mikrobialnich, rostlinnych a ZivociSnych
selekéné propustné membrany a tidi biologicky transport mezi bunikou a vnéjSim
prostiedim nebo mezi organelami a cytosolem v bufice. Biologické membrany
nemaji az na drobné vyjimky uplatnéni pii prumyslovych separacich diky svym

chemickym a fyzikalnim vlastnostem.

Oproti tomu synteticky vyrobené membrany jsou v ruznych procesech
vyuzivany stale vice, protoze neni problém je vyrobit zplisobem, aby vyhovovaly
svymi chemickymi a fyzikdlnimi vlastnostmi. Podle skupenstvi mohou byt budto
pevné, nebo kapalné (Hasal et al., 2007). Kapalné se vyskytuji ve form¢ zakotvenych
nebo emulznich kapalnych membran. Pevné membrany se dale déli podle pivodu
vyuzitého materidlu a struktury. Podle tohoto déleni existuji membrany organické,
které jsou bud’ porézni, nebo neporézni a membrany anorganické, které¢ jsou vzdy
porézni. U obou typt je také rozhodujici jejich symetrie a asymetrie. Anorganické
membrany se vyrabi z kfemicitych nebo kovovych materidld a organické jsou

tvoteny vyhradné fady riznych polymert (Ecer, 2014).
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Membrany se nejcastéji vyrab&ji a pouzivaji v pevném skupenstvi, ale

v nékterych aplikacich se uplatiiuji i membrany kapalné (Hasal et al., 2007).

PoZadavky kladené na membrany jsou Casto vysoké. Vyuzivané membrany
musi spliiovat tyto pozadavky: vysokou selektivitu, vysokou permeabilitu
(mérny vykon), chemicka stalost proti vliviim zpracovavanych latek, dostatecna
mechanickd pevnost, neménnost charakteristik béhem provozu, odolnost proti
mechanickému poskozeni v priibéhu, dopravy nebo skladovani a predev§im pak

nizka cena. (Mikulasek, 1995).

Materidly pouzivané na vyrobu filtratnich membrdn mizeme rozdélit
do 3 kategorii. Prvnimi znich jsou polymery jako naptiklad acetat celulozy,
polypropylen nebo sulfonovany polysulfon. (Pfidal, 1999) Druhym materidlem
vyuzivanym na filtra¢ni systémy je keramika, membrany z oxidu hlinit¢tho nebo
oxidu titanic¢itého. Posledni kategorii jsou pak membrany z kovti, jako je paladium,

wolfram nebo stiibro (Kahovec et al., 1996).

5.2 Podle vlastnosti smési a membrany pfi procesu

Podle Hasala (2007) muze ramci vlastnosti smési a jejich slozek dojit
vV membrané k dvéma procestim. Za prvé mohou membranou projit vSechny slozky
délené smési, jejich rozdeleni pak zalezi na samotné rychlosti prostupu téchto slozek
membranou. Pomaleji prochdzejici permeat se pak oddéli od retentatu piimo
V membrané. Druhou moZnosti je, Ze do samotné membrany vstoupi jen nékteré

slozky smési, ostatni sloZky jsou zadrzeny jiZ na vstupnim povrchu membrany.

Z hlediska vlastnosti membrany se d¢&je membranovych procesi déli
membrany na porézni a neporézni. Poréznimi membranami mohou prochazet

i Castice, které jsou vétsi nez pory a kanalky v membrané (Hasal et al., 2007).
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Obrazek ¢. 4: Rozdily struktury porézni a neporézni membrany
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Zdroj: Kin¢l et al., 2015

5.3 Podle mechanismu transportu pfes membranu

V zasadé je vSak jednim znejlepSich hledisek déleni samotny popis
transportu smési pies membranu. Podle tohoto hlediska jsou néasledné membrany
déleny podle n¢kolika zakladnich mechanismii de€liciho ucinku, popftipadé jejich
kombinaci. Témito kritérii jsou:

1) tzv. sitovy mechanismus (membrany se déli podle propustnosti

a nepropustnosti riiznych velikosti ¢astic filtrované smési),

2) difuze neboli mechanismus rozpousténi (samovolny transport slozek
s rozdélenim na zdkladé€ afinity sloZzek smési vii¢i materidlu membrany a také

podle rychlosti daného transportu),

3) mechanismus a prubéh prubéhu elektrochemickych procesi mezi smési

a membranou (Palaty, 2012).
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5.4  Podle hnaci sily procesu

Membranové procesy se podle hnaci sily mohou rozdélit do ¢ty rozdilnych
kategorii. Pro prvni, tlakové membranové procesy, je hnaci silou diference tlaku na
protilehlych strandch membrany. Druhé jsou koncentracni procesy, které jsou
pohanény spontdnni difuzi z jednoho mista s vysokym chemickym potencidlem do
mista s niz§i hodnotou. Teplotni membranové procesy maji dvé faze rozdilné teploty
a teplota tedy mezi nimi prochazi z mista vyssi teploty do mista s teplotou mensi.
Posledni typ, elektromembranové procesy jsou zalozeny na rozdilu elektrostatického
potencialu, tedy na schopnosti ionti a molekul nesoucich néktery z nabojti prenaset

elektricky proud (Mikulasek, 1995).
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6. Typy membranové techniky a jejich uplatnéni pii vyrobé
napojli

Typy membrénové techniky se nejcastéji déli podle mechanismu déliciho
ucinku a hnaci sily. V soucasnosti se piechazi v aplikaci mezi prvni generaci
membranovych procesu, které¢ se uplatnily jiz diive (tlakové membranové procesy,
elektrodialyza a difuzni dialyza), a druhou novou generaci reprezentovanou separaci

plynt, pervapolaci nebo membranovymi redaktory (Kin¢l et al., 2015).

6.1 Tlakové membranové procesy

Tlakové membranové procesy jsou zatim nejrozsifenéjSi aplikacni oblasti
vramci vyuziti membranovych procesti. Vyznaduji se pouzitim polopropustné
membrany, kterd predstavuje separacni element, a tlakovym rozdilem predstavujicim
hnaci silu transportu ptfes membranu. Odlisuji se pfedevsim velikostmi pouzivanych
tlakovych  rozdila, vlastnostech membran a pfevazujicim transportnim
mechanismem. Tlakové membranové procesy zahrnuji mikrofiltraci, ultrafiltraci,

nanofiltraci, reverzni osmézu (hyperfiltraci) a piezodialyzu. (http://www.czemp.cz/)

U vSech téchto technik je tedy vyuzivan tlakovy rozdil mezi obéma stranami
membrany. V obou fazich je pfi membranovych procesech smés ve skupenstvi
kapalném. Tyto procesy se ve zna¢né mife uzivaji opétovnému vyuziti vody
z napojaiskych aplikaci. K recyklaci vody z ¢isténi napojaiskych technologii se
pouzivaji hned 3 tlakové procesy: mikrofiltrace, ultrafiltrace a nanofiltrace podle

velikosti ¢astic, které je potteba oddélit (Palaty, 2012).

U mikrofiltrace je vyuzivan sitovy efekt a jsou diky ni oddélovany pevné
castice s velikosti od 0,01 — 10 um. Témito ¢asticemi jsou napi. bunky bakterii
a kvasinek, spory plisni a vétsi koloidni ¢astice. Bézné pouzivany tlakovy rozdil je
10 - 200 kPa. V potravinafstvi se pouziva pro stabilizaci napoju, piedevsim piva
a vina, k ¢ifeni ovocnych dzust, a k ipravé mléka, syrovatky nebo pitné vody.
Pfi vyrobé piva se vyuziva tzv. studené pasterizace. V tomto ptipadé jde
o mechanické oddéleni zivych kvasinek z ptipravené¢ho pivo a je efektivnéjsi nez
teplotni sterilizace napoje (http://www.membrain.cz/).
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Nanofiltrace je kombinaci sitového efektu, mechanismu difuze a odpuzovani
molekul elektrickym nabojem membrany. Membrany maji pory o velikosti 1 — 3 nm
a vétSinou je jejich naboj zaporny. Samotna selektivita je pak dana probihajici diftzi.
K nejnovéjsim aplikacim. Nejcastéji se pomoci nanofiltrace separuji molekuly cukrd,
barviv a pesticidlil nebo herbicidii. Hlavnim uplatnénim je tedy ¢iSténi a zmékcovani
pitné vody. V kombinaci s reverzni osmézou je pouzivana pii zpracovani syrovatky

(http://www.czemp.cz/).

Ultrafiltrace je predélem mezi mikrofiltraci a nanofiltraci. Typicky zachycuje
makromolekularni a koloidni latky zroztokti o velikosti pfiblizn¢ 100 — 3 nm.
Spole¢né s mikrofiltraci obsahuje Cisté porézni membrany a jediny rozdil je velikosti
port,, mensi porozit¢ a vysSim hydrodynamickém tlaku. Pro vyrobu membran se
mohou pouzivat, jak polymery, tak 1 keramické materidly. Vyuzivd se i jako
pfedfadny proces pro reverzni osmoézu. Pouziva se naptiklad pro ciSténi dzust

a alkoholickych napoji nebo pfi ziskavani proteinti ze syrovatky (Mikulasek, 2013).

Reverzni osmoéza (RO) funguje na bazi diftze latek a vychazi zjevu
nazvaného osmoza. (Ptidal, 1999) Za ptisobeni tlaku pak kapalina za¢ne prochazet
semipermeabilni membranou, ktera na jedné stran¢ zanechd koncentrované casti,
kter¢ nemohou projit membranou, na druhé strané vodu, kterd pifipadné mize
obsahovat dal$i mensi castice. NejCastéji se pomoci RO odsoluje voda
(Koltuniewicz, 2008), ale funguje velmi dobie i pii vyrob& piv s niz§im obsahem

alkoholu (http://www.mega.cz/).

Obrazek ¢. 5: Piiklad schématu procesu reverzni osmézy v aplikaci
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Zdroj: http://lwww.mega.cz/
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Pii piezodialyze se vyuziva pfesunu iontl na specidlni membrané
(Gruenwedel, 1984). Nabiti daného materialu vznika v dasledku tlaku (Sata, 2004).
Takové nabiti mize vznikat v pevnych materialech, jako jsou naptiklad krystaly,
nékteré druhy keramiky nebo kosti. Maji uplatnéni naptiklad v hudebnim primyslu
jako soucasti mikrofonti a reproduktord, jejich vyuziti v potravinarském pramyslu je

minimalni (http://www.piceramic.com/).

6.2 Koncentratni membranové procesy

Mezi tento typ membranovych procesi patii: pervapolace, separace plynu
a par, dialyza a kapalné membrany. Pervapolace déli smési kapalnych slozek.
(Hasal et al., 2007). Pouziva se pro odstranovani alkoholu z piva a vina pfi vyrobé
nizkoalkoholickych nebo nealkoholickych napoji a k ziskavani aromatickych latek

z ovocnych dzusu (http://www.membrain.cz/).

Separace plynli a par se posledni dobou t&€$i nartistu svého uplatnéni.
Uskuteciiuje se pomoci poréznich nebo neporéznich membran. U poréznich se
uplatiiuje sitovy efekt, u neporéznich membran difize. Mize se kombinovat
s adsorpci, kondenzaci nebo destilaci. Vyuziva se napiiklad k separaci hélia,
vzduchu, vodiku a/nebo separaci vodnich par. V potravinaistvi zatim nema S$irsi

uplatnéni (Sipek, 2014).

Dialyza zajiStuje filtraci nepdérezni membranou propustnou pro
nizkomolekularni rozpusténé latky. Tato membrana rozd€luje dva roztoky s odlisSnou
koncentraci, ¢im Cisti napiiklad roztoky s vysokou molekularni hmotnosti od
nizkomolekuléarnich latek. Typickym piikladem vyuziti dialyzy je tzv. uméla ledvina
odstranujici u pacientti $kodlivé latky z krve. Nezadouci nizkomolekulové latky
z krve pacienta, jako naptiklad mocovina a kreatinin, se spole¢né¢ s nadbytecnou
tekutinou  filtruji  z krevniho ob&hu pacienta a odchazi do odpadu
(http://www.ledviny.cz/clanky/hemodialyza-hemofiltrace-hemodiafiltrace). Dialyza

je také jednim z procest, pomoci kterych je mozné vyrobit nealkoholicka piva.

Kapalné membrany funguji jako permselektivni membrany a mohou byt

zakotvené nebo volné. Nejsou vyuzivany pii vyrobé napoju (http://www.czemp.cz/).
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6.3 Elektromembranové separacni procesy

U elektromembranovych procesi je dilezitda role iontové vymeénnych
membran, funguji na zaklad¢ rozdilu elektrického potencidlu, ktery je jejich hnaci
silou. Déli se na katexové obsahujici zaporné€ nabité ionty a anexové obsahujici

kladné nabité ionty (http://www.czemp.cz/).

Mezi tyto procesy patii elektrolyza, elektrodeionizace, elektrodialyza,
elektroforéza, membranova elektrolyza a palivové clanky. Membrany pro
elektrodialyzu se ptipravuji z polymernich fetézct, které jsou bud’ iontove selektivni,
nebo bipolarni (Mulder, 1996). Elektrodialyza se vyuzivda Vv mlékarenstvi,
K odstranéni mineralnich soli a kyselin zmlé¢né syrovatky a demineralizaci
odstifedéného mléka (http://www.prominent.cz/). Také se pouziva pii stabilizaci
vinanovych soli ve ving, upravé pH u vin pomoci elektrodialyza s bipolarni

membranou a odkyseleni ovocnych dzust (Novak, 2014).

6.4 Dalsi membranové procesy

Mezi dalsi membranové procesy patii teplotni membranové procesy, jako je
termoosmoéza nebo membranova destilace, a membranové reaktory. Membranovy
bioreaktor je v potravinatstvi vyuzivan pro ¢isténi smé$né odpadni vody z ovocnych

dzust a vracena zpét do procesu po pruchodu nanofiltraci (http://www.czemp.cz/).

6.5 Membranové moduly

Membrany se pro aplikované vyuZziti uspofadavaji do rOznych typl
membranovych modull. Prvnim z nich je deskovy modul, ktery je tvofen vrstvami
archi membrén, mezi nimiz se nachazi distan¢ni desky. Druhy, spirdlné vinuty
modul, pfedstavuje ,,srolovany“ systém membran a distan¢nich sit€k na dérované
trubce. Kapilarni moduly se skladaji z fady tizkych trubicek, tzv. kapilar. Existuji
také dal$i typy modult, jako jsou napiiklad svickové moduly nebo moduly s dutymi

vlakny (http://www.czemp.cz/).
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7. Obecne¢ vyhody a nevyhody membranovych procesi

Vyhody vyuziti v potravinafstvi membranovych procesi jsou znacné.
Samotnad separace probihd v mirnych podminkach, proto nejsou napoje tepelné
upravovany, neméni se nutricni hodnota ani kvalita. Proces probiha bez pouziti
ptidavné latek. Plusem je také vyborna délici schopnost, které se dosahuje pii
spravném nastaveni podminek. Membrany velmi dobie a efektivné separuji rtizné
slozky bez vedlejSich dopadii na kvalitu produktu, napiiklad na jeho vini, barvu
nebo obsah cukru a vitamini. VétSinou se jednd o slozky nezadouci. Membranové
procesy také predstavuji efektivnéj$i vyuzivani energie, jednoducha instalace a nizsi
pracovni a provozni naklady diky snadné automatizaci provozu. Samotny proces se
snadno rozSifuje a vlastnosti membran jsou variabilni. Filtrace miize probihat
V podstaté¢ kontinudln¢ a membrany se snadno kombinuji s dal§imi separanimi
systétmy, napiiklad v pivovarnictvi existuji 1 filtry s pfidavkem kiemeliny.
Membranové procest také cCasto piedstavuji znacéné ekologictéjsi oproti diive

vyuzivanym metodam (Mikulasek, 1995).

Hlavni nevyhodu pfedstavuji vyssi pocate¢ni investice. U fady z nich jsou
vys$si samotné potizovaci naklady, nasledn¢ vSak byvaji ekonomictéjsi napiiklad nez
uzivané tepelné operace. Dalsi nevyhodou byva zandseni membran, které snizuje
jejich dobu pracovniho vykonu. ZanaSeni membran se vSak d4 omezit pravidelnym
¢iSténim membran, vybérem vhodné membrany a jeji samotné konfigurace
a navrzenim vhodnych provoznich parametrti, ve kterych budou procesy probihat,
napiiklad vypoctem vhodného tlaku. I tak je vSak zivotnost membran omezena
a dochazi ke sniZzovani efektivity procesu vlivem jevi na membranach. Dalsi

z problémt mize byt také ptipadna potieba piredipravy vody (Fellows, 2000).
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8.  Uziti membranovych procest pii vyrobé piva

V pivovarech jsou v praxi vyuzivany predev§im tlakové membranové
procesy. Patii mezi né samoziejme mikrofiltrace, ultrafiltrace, nanofiltrace a reverzni
osmoza. Z dalSich typi membranovych procesii se aplikuje: dialyza a pervapolace
pfi dealkoholizaci piva. Membranové procesy mohou byt kombinovany s fadou
dalsich procest vcetné riznych typti kiemelinovych filtri a tvofit tak rizné separacni
soustavy, popiipadé existuji typy membranovych filtri s pfimési kiemeliny

(Basarova, 2010).

Obrazek €. 6: Produkce piva s vyuzitim membranové filtrace
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Zdroj: Peinemann, 2010
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Membranové procesy se v pivovarnictvi vyuzivaji pro tyto ucely: filtrace
piva, studend pasterizace, separace piva z odpadnich kvasnic, separace alkoholu pfi
vyrobé nealkoholickych piv, aerace kvasnic, deoxygenace vody, anaerobni
fermentace odpadu, separace vycerpanych mycich roztoki a mazadel transportnich

past a uprava odpadnich vod (Basafova, 2010).

Obrazek €. 7: Priklad technologického a procesniho schématu filtrace a sanitace
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Zdroj: http://filtrace.com/
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Castym procesem vyuzivanym vV pivovarech je reverzni osmoza, ktera
zajistuje upravu vody jak v potravinarské c¢asti pivovaru, tak Vv podplrnych
provozech. PouZivd se také pii dealkoholizaci piva. Dnes je jiz standardnim

vybavenim ¢eskych pivovara (Kin¢l et al., 2015).
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9.  Typy membranovych filtra: svickové filtry a crossflow
filtry

V zédsadé je mozné dé¢lit membranové filtry podle uziti samotné membranové
techniky a raznych jejich hledisek. V praxi se vSak pouziva tii zasadnich typu
membranovych filtri: svickovych filtra a tzv. crossflow filtra. U svickovych filtra
jsou membrany skladany do valcovitého tvaru, takze tvoii tzv. filtracni svicku

(http://www.ceskefiltry.cz/).

Obriazek ¢. 8: Zleva: SloZeni membranové filtracni svi¢ky: a) mrizka z plastické
hmoty, b) vrstva z filtra¢niho papiru pro hrubou predfiltraci, c, d)
polyethersulfonova membrana, e) podpérna vrstva z monofilni tkaniny, f)

podpérné jadro priklad samotné filtrac¢ni svicky

h ‘'
L 4

Zdroj: http://lwww.ceskefiltry.cz/,

https://is.mendelu.cz/eknihovna/opory/zobraz_cast.pl?cast=58530

Crossflow filtry vyuZzivaji trangencidlniho pratoku kapaliny membranou.
Pii tomto procesu prochazi filtrovana tekutina ptes kapilary v podélném smeéru,
oproti tomu filtrdt ve sméru kolmém. Diky tomu jsou nechténé latky neustéle

odplavovany (https://is.mendelu.cz/eknihovna/opory/zobraz_cast.pl?cast=58530)
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Obrazek ¢. 9: Schéma crossflow filtru
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Zdroj: https://is.mendelu.cz/eknihovna/opory/zobraz_cast.pl?cast=58530
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10. Aerace kvasnic

Kvasnice vyuZivaji kyslik pro syntézu bunéénych membran, bez kysliku je
rust bunek spolecné s jejich aktivitou znaéné¢ omezen. Neadekvatni rlst kvasnic
omezuje pribéh kvaseni. Studend mladina vyZaduje provzdusnéni. Musi byt zajistén
obsah kysliku v rozsahu 5 — 8 mg/l, nutny pro spravnou ¢innost. Mladinu je nutné
thned pro zamezeni pfipadné kontaminace zakvasit (Chladek, 2007). Davka kysliku
zavisi na typu uzitych kvasnic, nékteré kmeny maji vyssi pozadavky na kyslik nez
ostatni. Pfi Spatném provzdusnéni kvasnic muize dojit k tomu, Ze pivo ziska
nechténou chut’ a vini, naptiklad acetaldehydovou nebo chut' po Zluklém masle

(http://pivnirecenze.cz/7856-cizi-chute-a-vune-v-pivu-a-jak-jim-predchazet-i).

Kvasnice tedy musi byt v dobrém stavu a dobie provzdusnéné, aby se zajistil
spravny pribéh fermentace. V pifipad¢ nékterych vyuzivanych metod, naptiklad
provzdusiovani mladiny Slehdnim, je slozit¢é presné¢ ur€it mnozstvi kysliku

a zachovat nékteré dalsi vlastnosti (http://www.wyeastlab.com/hb_oxygenation.cfm).

Obrazek €. 10: Schéma aerace kvasnic pomoci membranového systému
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Zdoj: http://www.boccard.com/sites/default/files/Preox%20-
%20Technical%?20leaflet.pdf
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Novym procesem pii okysliCovani samotnych kvasnic je aerace kvasnic
pomoci membranového systému. Vyuziti membranovych procest zajistuje presny
pfisun potfebného kysliku bez jakychkoliv zmén a lepSi kontrolu samotné
fermentace. Proces za¢ina odstranéni piebyte¢ného oxidu uhli¢itého a dosazenim
vhodné teploty pro spravné okysliceni kvasnic. Niz§i nebo vyssi teploty zpisobuji
problémy s fermentaci, vysSi teploty napiiklad zabranuji rozpustnosti mladiny.
Kvasnice se okysli¢uji pfiblizn€¢ po dobu ¢tyf az pét hodin. Systém zarucuje dobré
davkovani kvasnic a suspenze piijima kyslik pfes kandly membrany, diky tomu se
kvasnice provzdusiuji rovnomérné¢ a proces je efektivnéjsi. Stejné tak se udrzuje
homogenita suspenze. Pti procesu je vyuzivana keramicka membrana, kterd ma
velikost pori okolo 0,05 um a je nejcastéji tvofena oOxidem hlinitym
(http://www.boccard.com/sites/default/files/Preox%?20-
%20Technical%20leaflet.pdf).
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11. Separace piva z odpadnich kvasnic

Po fermentaci se kvasnice usazuji na dné¢ fermentacni nadoby a tyto
usazeniny tvofi 1,5 az 2 % celého objemu piva (Peinemann, 2010). Ze ziskanych
kvasinek se naslednou membranovou filtraci muze zpétné¢ ziskavat pivo.
U této membranové filtrace piva se vyuziva ,,crossflow* mikrofiltrace keramickou
membranou (Grandison et al., 1996). Jako nejvhodnéjsi se v tomto piipadé ukazuji
membrany vyrobené z Cistého oxidu hlinitého. Principem je proudéni filtrované
kapaliny s kvasinkami pies vicekanalkové pory membrany za vysoké rychlosti, ktera
zpusobuje turbulenci zajistujici Cisty filtrani povrch. Transmembranovy tlak je
zavisly na filtrované smési, podminkach procesu, rychlosti pratoku a velikost port.
Neprobihé zde destrukce mikrobidlnich bud€k. Pti tomto procesu se ziska velka ¢ast
z celkem vyprodukovaného odpadu, toto zafizeni umoziuje ziskat az 50 % z 1 %
Z této jeho Casti. Pfi této filtraci nehrozi autolyza kvasnic a pivo si uchovava dobré
chutové vlastnosti a kvalitu. Samotny proces také zabranuje vstiebdvani. Takto
ziskané pivo piedstavuje tekutinu v podstaté sterilni a mize byt pfimichano zpét do
procesii pfipravy samotného piva, nejlépe pied proces samotné filtrace

(Bugan et al., 2001).
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12. Membranova filtrace pted distribuci piva

Pied samotnou distribuci piva je potfebné zajistit jeho vyssi odolnost proti
vnéj§im vlivim a prodlouzit spotfebni lhitu vyrabéného piva. V zdsadé¢ pivo
prochazi dvéma procesy, které probihaji ptfed samotnou distribuci a zajistuji jeho
veétSi odolnost a kvalitu. Prvnim z nich je samotnd filtrace piva odstranujici zbylé
zivé kvasinky znapoje. Tato filtrace miize byt rozdélena do rGznych procesu
tvofenych z riznych typa filtrd, které jsou také riizné oznacovany, obecné zalezi na
samotném vyrobci danych filtri. Druhy proces pak ptedstavuje pasterizaci, ktera
muze probihat n¢kolika zpusoby. Pivo je béZné stabilizovdno teplotn€, umrtvenim
zbylych organismii, nebo membranovou filtraci, kterd organismy z piva piimo
odstrafiuje. Pokud jsou oba dva procesy uskute¢iiovany pomoci filtrace, mluvime
také o filtraci primarni a sekundarni. V ptipad¢ vSech téchto procest je u filtri

vétsinou odvadén piebytecny oxid uhlicity (http:/filtrace.com/).

12.1 Primarni filtrace: filtrace redukujici kvasinky a pevné kaly v pivu

Primérni filtrace pfedstavuje predevsim redukci zivych kvasinek a pevnych
kalti. B&Zné se v praxi stale pouZivaji stale kfemelinové naplavovaci filtry. Tyto filtry
se nasledné mohou kombinovat se sekundarni mikrofiltraci zptsobujici studenou
stabilizaci piva. Nejcastéji vyuzivanym filtrem pro tuto filtraci je kiemelinovy filtr
svickovy s nominalni selektivitou 1 mikrometr (http:/filtrace.com/). Membranové
procesy vsak postupné nahrazuji klasickou kiemeninovou filtraci, kterd vyzaduje
dalsi docistovani a sterilizaci a samotnd kombinace s mikrofiltraci mlze casto
piinaset komplikace. Vsechny procesy primarni filtrace nejsou absolutni, nékteré
pevné Castice dale pfetrvaji v pivu a vyzaduji dalsi stupné filtrace, popiipadé jiné
upravy. Filtra¢ni elementy piedpfipravi produkt pro finalni mikrofiltraci snizenim
obsahu mikroorganizmu a koloidnich ¢astic, které mohou zpisobit po stoceni i zakal.
Utinna piedfiltrace prodluzuje Zivotnost konenych mikrofiltrti, a tim i zlepSuje
ucinnost a ekonomiku celého systému (http://www.filco.cz/). Vyuziva se vétSinou
metody metody cross-flow a mozné je v tomto ptipad¢ vyuziti ultrafiltrace (Wilson
et al., 2000) nebo reverzni osmozy (Fellows, 2000), protoze se pii primarni filtraci
jedna ptedevsim o zachyceni vétSich ¢astic.
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12.2 Trap (Casticova, zachytnad) filtrace piva pomoci membran

V piipad¢ vyuziti kiemelinovych filtrii miize byt mezistupném mezi primarni
filtraci a studenou pasterizaci tzv. trap filtrace piva. Tato filtrace zajiSt'uje odstranéni
zbytku filtracniho materidlu ve filtratu po primarni filtraci. Odstranuje tedy efektivné
zbytky kiemeliny nebo celuldézu obsazenou v pivu po prvni fazi filtraci a zabranuje
tak také zaneseni mikro filtracnich membran. Existuje cela fada filtracnich materiali
vyuzivanych pro tyto filtry, z nichZ nej€astéji jsou to: filtrani svicky z materialt
jako sklo a polymery, filtracni desky z celulozy, ale 1 specialni svicky z oceli
a dalsich anorganickych materialt. Uzivana selektivita se pohybuje od 5 — 20 pum

(http:/ffiltrace.com/).

12.3 Trvanlivost piva a jeho stabilizace

Pivo pfedstavuje z chemického hlediska roztok sloZzeny z nékolika stovek
latek a bez jeho stabilizace neni vhodné pro dlouhodobé uchovavani. Stabilizace piva
ma tedy predni vyznam pti skladovani lahvové balenych piv. Hlavni kol stabilizace
predstavuje odstranéni latky, které pti skladovani zpisobuji zakal nebo sedlinu piva.
Samotna trvanlivost je vSak zavisld na fad¢ faktorG v pribehu vyroby a expedice
piva. Pfitom snahou je vétSinou dosahnout, co nejdelsi trvanlivosti piva
s minimalnim dopadem na jeho chut a kvalitu. Trvanlivost samotného piva
podminuji tfi jeho oblasti vlastnosti, pivo musi byt stabilni koloidné,
mikrobiologicky a v posledni dobé se také klade zna¢ny diraz na jeho chut'ovou
trvanlivost. Pivo ma byt, kromé nékterych specialnich znacek, ¢iré, v ramci koloidni
stability piva vSak nejsou stale stanoveny piesna kritéria (Dienstbier et al., 2010).
Pivo bez jakékoliv stabilizace ma koloidni trvanlivost ptiblizné nékolik tydnt, po
spravné stabilizaci piva se dosahuje trvanlivosti znacné delsi, i nc¢kolik mésict,
dokonce i vice nez jeden rok. Pivo si diky upravam udrzi findlni kvalitu od ukon¢eni
vyroby po dobu jeho spotiebovani (http://www.pivnidenik.cz/clanek/221-Stabilizace-

a-osetreni-piva/index.htm).
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Hlavni faktory ovliviiyjici trvanlivost piva predstavuji soubor faktort
pusobicich v pribé¢hu celé vyroby a expedice piva. Prvnim z faktorii jsou vstupni
suroviny jako napfiklad slad, voda nebo chmel. Nésleduji samotné technologické
postupy vyuzivané pii vyrob¢é piva a pouzité filtry, které pivo do rizné miry filtruji
nebo také stabilizuji. DileZzité jsou také teplotni podminky a uroven oxidu uhli¢ité¢ho
a kysliku trvajici v pribéhu vyroby a plnéni. Nemaly vliv maji také plnici linky,
piipadné pastery. V prabéhu celého procesu se musi dodrZzovat vhodné hygienické
podminky v rdmci veskerych technologii a ptepravnich obald. K samotné stabilizaci

piva se v dnesni dob¢ vyuziva fada postupt (http://filtrace.com/).

V soucasnosti existuje fada stabiliza¢nich postupli. Tepelna stabilizace
predstavujici bleskovou pasteraci, tzv. flash pasterizaci, inaktivuje mikrofloru
pomoci rychlé zmény teploty. Pivo se také da stabilizovat oSetienim pied pisobenim
vzdus$ného kysliku nebo pfidanim dostate¢ného stabiliza¢nich prosttedkt v pribéhu
filtrace pomoci kifemelinového filtru (http://www.destila.cz/stabilizace-piva).
Modernim zptisobem pasterizace piva je sekundarni filtrace nazyvana také ,,studena
pasterizace® pii niz jsou nezadouci mikroorganismy z piva odstranény. Ke kvalité
piva samoziejm¢ dopomaha také jeho primarni filtrace. Moderni technologie zna¢né
omezuji nebezpedi infekce a biologické zakaly zptisobené mikroorganismy, tvorbé

nebiologickych zakald vSak v pribéhu starnuti piva zabranit do jisté miry nelze.

12.4 Sekundarni filtrace: mikrofiltrace piva (studena stabilizace piva)

Mikrofiltrace piva neboli studend stabilizace piva odstrafiuje jakékoliv
nezadouci slozky ptfedtim, nez je samotné pivo sto¢eno do obalu. Jednd se pfedev§im
o mikroorganismy, jejichz vyskyt by mohl zavinit sniZzeni kvality napoje, jedna se
naptiklad o kvasinky, bakterie kyseliny octové a bakterie kyseliny mlécné. Studena
stabilizace piva je dnes bézné vyuzivana u vétsich producenti piva.

Hlavni vyhodou vyuziti mikrofiltrace pii vyrobé piva a jinych népoji je
bezchybna separace nezadoucich slozek pii zachovani plivodni barvy, viiné a obsahu

dalsich latek jako jsou cukry, vitaminy nebo alkohol. Nékteré studie také naznacuyji,

7e mikrofiltrace by mohla mit vliv na stabilitu pény piva (http://www.mbaa.com/).
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Tyto vlastnosti se zachovavaji po celou dobu Zivotnosti piva. Pti mikrofiltraci
se vyzaduje piedev§im odstranéni bun¢k zbylych kvasnic a bakterii (Baker, 2004).
Zakladnim prvkem mikrofiltrace je mikroporézni membrana, ktera odstranuje z piva
kvasinky a dal$i mikroorganismy zpusobujici jeho kazeni. Pivo miZze byt také
napiiklad stabilizovano bleskovou pasteraci, tzv. flash pasterizaci, ta ma ovSem
oproti mikrofiltraci fadu nevyhod. Hlavnim rozdil pfi vyuziti téchto metod je uz
Vsamotném prubé¢hu procesu, mikrofiltrace pfimo odstranuje vSechny
mikroorganismy, oproti tomu bleskova pasterizace predstavuje proces deaktivace
samotnych mikroorganismi, takze mikroorganismy ziistdvaji v pivu pfitomny.
Bleskova  pasterizace navic veétsi  spotfebu vody oproti  mikrofiltraci

(http://filtrace.com/).

Obrazek €. 11: Vysledek chut’ového testu provedeného u jednoho z

prednich pivovari ve Velké Britanii
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Zdroje: http://www.parker.com/
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Pozadavky na filtraci jsou dané predevSim ocekavanou trvanlivosti piva
a citlivosti na jeho znehodnoceni. U vétSiny velkych pivovari je dana
dvanactimésicni trvanlivost s nulovym obsahem nezadoucich slozek. Obecné se vSak
pozaduji tyto vlastnosti filtratnich zafizeni: validovana nadrz mikroorganismil,
testovatelnost na integritu, nulovy dopad na barvu a dalsi vlastnosti piva, snadna
Cistitelnost, konstrukce odolnd vic¢i plsobeni tlaku a vysokd pritokovost

(http://www.filco.cz/).

Obrazek €. 12: Mikrofiltrac¢ni stanice véetné integrované sanitacni

stanice
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Zdroj: http://filtrace.com/

Mikrofiltrace se vzdy provadi tésn¢ pred plnénim piva. V soucasné¢ dobé¢ se
priamyslové vyrabi mikrofiltry s centralnim vertikalnim sbérnym kanalem, za které se
aplikuji jednotlivé moduly, které obsahuji samostatné membrany nebo membrany
v kombinaci s celulozou. Existuji také filtry zcelulézy s pfisadou kiemeliny
(Mikulasek, 2013) nebo filtry kombinujici primarni filtraci pomoci kiemelinového
naplavovaciho filtru a sekundarni filtraci provadénou mikrofiltraci na jemnych

mikrofiltrech. (http://www.ceskeminipivovary.cz/)
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Filtry uréené pro mikrofiltraci se vyrabi z polymera napiiklad polypropylenu,
polyethersulfonu, polysulfonu nebo polyamidu (http://www.parker.com/). Bé&zna
velkost pori se pohybuje mezi s pory o velikosti 0,45 pum az 0,65 um

(http://www.mbaa.com/).
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13. Vyroba piva s nizkym obsahem alkoholu

13.1 Charakteristika nizkoalkoholického a nealkoholického pivo

Pivo s nizkym nebo Zddnym obsahem alkoholu je v poslednich letech stale
zadangj$i. Spotieba téchto typi piva je zplUsobena piedevS§im zdravotnimi
a bezpeCnostnimi vlivy. Pfitom spotiebitelé chtéji konzumovat produkty se
vlastnostmi co neblize se blizicimi alkoholickym piviim. Nealkoholickym pivem se
podle legislativy Evropské Unie milize nazyvat pivo s maximalné 0,5 % obj. etanolu,
nizkoalkoholické pak od 0,6 do 1,2 %. OdliSeni nealkoholického piva

a nizkoalkoholického piva vSak neni ve svété jednotné (Basarova, 2005).

13.2 Dealkoholizace piva

Dealkoholizace piva se dosahuje budto fyzikalnimi nebo biologickymi
metodami. Biologické metody pouze omezuji tvorbu metanolu upravou postupt,
omezuji tvorbu zkvasitelnych cukrii, fizené kvaSeni s Upravou etanolu a pouziti
specialnich druhti kvasinek. Jsou méné ekonomicky naro¢né, protoze se nevyzaduje

zadna dalsi uprava (Basarova, 2010).

Fyzikalni metody predstavuji odstranéni ethanolu z jiz vyrobeného pivo. Radi
se mezi n& tepelné procesy, kterymi jsou: vakuova destilace, vakuovy odpar
a sprejove suseni. Ty vSak maji vy$si provozni naklady a u nich hrozi snizeni kvality
piva a ztrata t¢kavych latek v ném. Dale také extrakce, absorpce, lyofilizace, kvaseni
v prutoénych reaktorech a nékteré z membranovych procest. Z filtra¢nich procest
s vyuZitim membran se k vyrobé¢ téchto typl piva aplikuje dialyza, reverzni osmoza

a pervapolace (http://www.zapivem.cz/).
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13.3 Uziti membranovych procesu pii dealkoholizaci

Membranové procesy maji fadu vyhod, jsou bez tepelné zatéze, teplota pfi
procesu se pohybuje mezi 1 — 15 °C, je zde moznost dalsiho vyuziti etanolu a jeho
separace je skoro bezezbytku. Vyuziva se raznych tlakovych podminek. Tato piva se
také méné chutové odliSuji od piv s normalni hladinou etanolu, protoZe latky
z extraktu dulezité pro chut’ a aroma piva maji vétsi molekulovou hmotnost nez
alkohol a zlstavaji tak zachovany. Nejvétsi nevyhodou je pak uz nékolikrat
zminovana nakladnost a pifipadné ztraty senzoricky tékavych latek

(http://www.zapivem.cz/).

Jednim z membranovych postupt je reverzni osmdza. Reverzni osmoéza pii
pripravé nealkoholického piva ma Ctyii faze. Jako prvni probéhne koncentrovani, pak
tzv. diafiltrace. Pti tzv. cross flow natoku piva proudou membranou jen malé
molekuly, hlavné etanol a voda, ktera se dale dopliiuje odplynénou diafiltra¢ni vodou
a dochazi ke snizeni obsahu etanolu v pivu. Pro sniZzeni obsahu etanolu v pivu ze 4 %
na 0,5 % je spotieba diafilra¢ni vody pfiblizné 2 — 3 hl na 1 hl napoje. Zahusténé
pivo putuje do sbérného zdsobniku, kde je nafedéno odplynénou vodou na jeho
pivodni koncentraci. Nasledn¢ v posledni fazi probiha dalsi uprava piva. Vsechny
procesy probihaji pii teplot¢ niz§i nez 8 °C, coz zajistuje vétsi kvalitu piva

(Peinemann, 2010).

Obrazek €. 13: Schéma pripravy nizkoalkoholického piva reverzni
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Zdroj: Basatova, 2010

43



Druhym postupem je dialyza, kterd oddé€luje etanol na zakladé rozdilu
koncentraci. Na jedné stran¢ membrany protékd odsolend voda, na druhé strané
cirkuluje v opa¢ném sméru pivo. Membrana propousti opét pouze vodu a etanol,
alkohol pfechazi membranou tak dlouho, dokud nedojde k vyrovnani koncentrace.
Voda s alkoholem se odvadi a odparem se z ni odstranuje alkohol. Proces pokracuje
tak dlouho, dokud pivo nema pozadované mnozstvi alkoholu. Pivo si zachovava svou
barvu a dalsi vlastnosti a také se nemusi fedit, jsou tu vSak ztraty oxidu uhlicitého.
Teplotni rozmezi je nastaveno mezi 1 az 6 °C, pivo se vSak pifi vyrovnani

koncentrace zahfiva a musi se dodate¢né ochlazovat (Basarova, 2010).

Obrazek €. 14: Schéma piipravy nizkoalkoholického piva dialyzou
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Zdroj: Leskosek, 1994

Poslednim bézné vyuzivanym postupem je pervapolace, kterd je fizena vodou
a vyuZziva se pfi ni hydrofilni membrana. Etanol diky témto vlastnostem membranou
pfednostné prochdzi. Do nosného plynu omyvajictho membranu pfiddvana vodni
para, aby se zabranilo ztratam vody. Diky tomu se snizi hnaci sila pro vodu, ktera
membranou prochazi minimaln€. Podobn¢ zanedbatelné jsou také ztraty aromat
membranou (Palaty, 2012). Posledni znejnovéjSich trendii piedstavuje vyuziti

nanofiltrace, ktera vSak zatim nema SirSiho uziti (http://www.mmsx.com/).
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Pro tyto procesy jsou vyuzivany spiSe membrany z celulozy, protoze 1épe
propousti etanol. Pivo se po snizeni procenta etanolu dale upravuje, mohou se vracet
odseparované tékavé latky, ptidavaji se kvasnice, syii se necisténym kvasnym COp,

také se mize toto pivo dale upravovat rmutovanim (Grandison et al, 1996).

Znacnym problémem jsou odpady ztéchto procestt a jejich piipadné
ekonomické a ekologické zpracovani. V ramci destilacnich technik se jedna
o kondenzatory brydovych par obsahujici 8 — 12 % etanolu. Pfi mensim mnozstvi
téchto typa piv ve vyrob¢ pivovaru se pak vyplati pofidit si zatfizeni na destilace.
V ptipadé¢ malé produkce se vétSinou kondenzaty tzv. ztrati v dalSi vyrobé piva,
nejcastéji ve varné. UrCitou moznosti je také vyroba mikrobialni biomasy, kde
muzou zdrojem dusiku pro mikroorganismy i dalsi odpady z pivovarské vyroby,

naptiklad sladové mlato (Basarova, 2005).
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14. Uprava vody pro procesy

Pro proces fermentace je vhodné oSetfovat samotnou uzivanou vodu, ktera se
zbavuje prebytecného kysliku na potiebnou hladinu. Membranové procesy mohou
byt vyuzivany i pro samotnou Upravu vody. Naptiklad pii deoxygenaci vody, ktera se
vyuziva pfi fedéni vysokoprocentnich piv. Vyuziti membranovych procest by vSak
mohlo byt mnohem S§irSi. Napiiklad elektrolyza miize pomoci odstranit zasaditost

vody nebo nanofiltrace zajistuje zmékcovani vody (Grandison et al., 1996).
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15. Uprava odpadnich vod z procesi

V ramci procesu vyroby piva se vyuziva velké mnozstvi vody, proto byva
velmi dulezita jeji nasledna Gprava. To se tyka jak odpadni vody z ¢isténi nadrzi
nebo vody oplachujici ldhve, tak vody znecisténé pii samotnych procesech vyroby
piva. Odpadni vody z pivovaru ptedstavuji vyznamny ekologicky problém z divodu
znacného mnozstvi necistot, zejména organické zatizeni, vytvoreny procesu vyroby.
(Hill, 2015). Pii cisténi odpadnich vod mutze byt uspéSné pouzita fada
membranovych procesi. Bézné se vyuziva naptiklad reverzni osmoza (Fellows,
2000), nanofiltrace (Braeken et al., 2004), mikrofiltrace, popiipadé ultrafiltrace.
Ultrafiltrace se kombinuje s ozonizaci, studenou sterilizaci, diky které vysledné se

ziskava pitna voda (Mackintosh, 1983).

Procesy filtrace mohou dosahovat az 100% ucinnosti a uzivaji se podle typu
odpadni vody, napfiklad reverzni osméza se muze vyuzivat jak pro filtraci latek
organickych, tak i anorganickych soucasné. Vyuzivaji se crossflow filtry nejcastéji
tvofené z polymeru, které upravi jak produktovou a technologickou vodu. (Valdez,
2012). V fadé piipadi mize byt voda vyuzita znovu a pivovar tak neni tolik zavisly
na dodavce vody. To celkové snizuje naklady a snizuje ekologicky dopad na
prosttedi (Mikulasek, 2013). Napiiklad v lihovarnictvi je vyuzivdno membran pro
zpracovani bramborovych vypalkl, voda se zpétné vyuziva pii dalSich procesech a

vypalky se stdvaji vhodnym krmivem. (LapiSova et al., 2009)

Obrazek €. 15: ZjednoduSené schéma membranového bioreaktoru

bioreaktor membrana
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Zdroj: Hill, 2015
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Moznou budoucnosti pii feSeni upravy odpadnich vod by mohly byt také
membranové bioreaktory. Ty Vsobé poji procesy anaerobni biodegradace

organickych latek a membranové separace (Hill, 2015).
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16. Zavér

V této praci jsem zdokumentovala souCasny stav a zpracovala piehledny
materidl o membranovych procesech, jejich funkci v potravinarskych vyrobach
tykajicich se vyroby napojl, predev§im v pivovarnictvi a predstavit nejen soucasné
vyuziti, ale 1 mnastinit moznosti budouciho vyuziti membranovych procest
a samotnych membran, napiiklad novych materiali. Prace je rozd€lena do tii Casti.
Prvni ¢ast popisuje proces vyroby piva s dlirazem na uzivané filtraCni procesy
a jejich historii. V druhé ¢asti jsou popsany membranové procesy, jejich fyzikalnimi
a chemickymi vlastnostmi, pribéhem samotného déje procesu a délenim téchto
procest z raznych hledisek. Tato ¢ast obsahuje ptiklady v praxi uzivanych aplikaci,
predevsim z oblasti vyroby népoji. Posledni ¢ast predstavuje podrobnéjsi popis

membranovych filtraci vyuzivanych v riznych etapach vyroby samotného piva.

Pii vyuziti procest ve vyrob¢ piva jsem se zaméfila predevsim na §ifi vyuZziti
riznych membranovych procesi v prib&hu samotné vyrob€, piipadé porovnani
s konkuren¢nimi procesy mimo ramec membranovych procesi. Jak se ukazalo,
membranové procesy maji teoreticky Sirokou Skalu vyuziti, kterd se stale rozsituje,
ale prakticky byva jejich uvedeni do provozu komplikovano nékolika faktory. Pti
vyuziti membranovych procesii nastdva problém, Ze samotné zavedeni procest je
drazsi nez zavedeni jinych moznych alternativ, coz zastira fadu vyhod, kterou tyto
procesy do vyroby napojt ptfinasi. Taktéz je problematicka jejich samotna odborna
udrzba. Membranové procesy se viditelné prosazuji v oblastech vyroby, kde ostatni
alternativy nedosahuji takové ucinnosti, naptiklad pii vyrobé nizkoalkoholického
nebo nealkoholického piva nebo ptipadné pii studené pasterizaci. I v konzervativnim

odvétvi vyroby ndpoju se pak prosazuji diky pozadavkiim spotiebitele.

Vyhodou je predev§im pomérné nizka spotieba energie a jejich efektivita.
Membranové jednotky piedstavuji také pomérné flexibilni feSeni, protoze se daji
s uspéchem kombinovat s dalsimi metodami filtraci, napiiklad typy membranovych
jednotek s kiemelinou, a také uziti v plné¢ automatizovanych provozech, kdy se

pomérné jednoduse zapojuji do provozu s dal$imi prvky.
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Tato prace také dokazala, ze vyuziti membranovych procest pii vyrobé piva
by mohlo byt Sirsi, jmenovité v oblasti aerace kvasnic, kde by membranové procesy
jisté zefektivnily samotny proces a taky v oblasti Upravy vody pro piipravu piva
a predevSim zpracovani samotnych odpadd z vyroby. PiedevS§im vyuziti odpadi
z vyroby by pomohlo dal§imu zefektivnéni a bylo by zna¢né ekologické. Moznost

vyuziti novych materialti mi z prace nevyplynula.
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