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Kontinualni vyroba sladu
Il. Vyvin tepla pF¥i kliceni a sladovaci ztrata

JAN VOBORSKY, Vyzkumny Gstav pivovarsky a sladafsky, Praha

Nové systémy, jejichZ Glelem je omezit manuél-
ni zdsah a subjektivni Fizeni procesu na minimum,
vyZaduji zpFesnéni urcitych tdajd, potfebnych pro
navrh- a mnohdy i koncepci strojnich prvkid pro-
vozniho zafizeni. Vyvin tepla kli€¢iciho dila a za-
jisténi jeho dokonalého odvodu je rozhodujici pro
Gsp&snou realizaci navrZené kontinudlni pésové
sladovny.

Vznik zna¢ného mnoZstvi tepla p¥i zpracovani
je¢mene na zeleny slad je disledkem sloZitého
komplexu biochemickych reakci, v némzZ z-hlediska
jejich tepelného zabarveni pievaZuji reakce exoter-
mické. Start tohoto procesu je zdvisly predevsim
na mnoZstvi vody v zrnu a na jeho kli¢ivosti, dalsi
jeho priib&h na dostate¢ném piivodu kysliku, od-
vodu -COz a tepla. Navenek se tento proces proje-
vuje zvySovanim teploty vrstvy kli¢tho jecmene.
Pro vyrobu sladu ¢eského typu se poZaduje tzv.
studené vedeni kli¢eni. Tim se rozumi maximélni
teplota dila 18 °C, Pfebytek vyvinutého tepla, jimZ
by se nadmérné zvysila teplota vrstvy Kkli¢iciho
je¢mene nad poZadovanou mez, musi byt odveden
do okolniho prostiedi. Tato hodnota ma koncepé&ni
charakter a jeji vfznam je pro projektanta ziejmy.

Dosavadni zpiisob stanoveni vyvinu tepla pfi kli-
ceni se opird vétSinou o zjisténi sladovaci ztréaty.
Podle Kolbacha [1] jsou sladovaci ztraty v susing
u sladii ¢eského typu tyto:

ztrdta vy§luhem 1,0 %
ztréta sladovym kvé&tem 3,7%
ztrdta vydechem 5,8 %
celkovd ztrata 10,5 %

Z ndajh, které uvadi Engerth [2] podle mé&feni
chemicko-technologického Institutu ve Weihenste-
phanu vyplyva, Ze ztrata na hmot&, zplisobend vy-
dechem, je tvofena z 93,3 % odbouranim 3krobu a
z 6,7 % odbourdnim tuku. Podle starSich mé&fFeni
[3] je tento pomér 94,4:5,6. Predpoklada-li se
aplna pfeména Skrobu a tuku na CO2 a H20, lze
vypocist ze ztrdty na hmoté a ze spalovaciho tepla
Skrobu (4140 kcal/kg) a tuku (9400 kcal/kg) tomu
odpovidajici mnoZstvi vyvinutého tepla. Kauert [4]
odpoditdva z vysledku 4,5 az 7 % tepla, které se
spotfebuje na vystavbu nové hmoty. Podle En-
gertha je tato hodnota nejistdi a nema pro celko-
vou tepelnou bilanci vyznam. Oba autofi dochéazeji
zhruba k stejnému vysledku za pFfedpokladu 4,5 %
(Engerth) a 5% (Kauert) sladovaci ztraty zpiso-
bené vydecheu}, tj. 20000 kcal/100 kg sus. jeEme-
ne. - ’

Pokusnéd #4ast

Veskeré sladovaci pokusy a pFisluind mé&feni by-
ly provadény na zafizeni, které jiZ bylo &aste&n&
popsano [5]. Hlavni funkéni ¢asti je sklolaminédto-
va skFfii izolovand vn& i uvnitf polystyrenem,

¢ rozmérech 300 X 300 X 500 mm. Na spodu sk¥in&
je dérované dno, povrch skfin& je volny. Nejprve
byla zjiSténa izola¢ni schopnost sladovaci skiin&
meéfenim teplot ve vrstvé sladu na riiznych vhodné
volenych mistech. Pfesypem byla vyrovnédna teplo-
ta v celé vrstvé zeleného sladu a v urcitych in-
tervalech byl méfen teplotni pFiriistek. Rozd&leni
teplot ve vrstvé zeleného sladu je patrno z obr.el.

V oblasti konstantni teploty se prakticky po do-
bu 9 hodin kli¢eni nevyméiiuje teplo mezi okolim,
pokud je vrstva po tuto dobu v klidu. Veskeré
teplo, které se za téchto podminek vyvine, akumu-
luje se ve stfedu vrstvy, takZe vyvinuté mnoZstvi
tepla je amérné vzriistu teploty dila. Teplota pfi
vlastnich pokusech byla méfena ve stfedu vrstvy
registratnim odporovym teplom&rem s pfesnosti
0,2 °C.

Celkové teplo vyvinuté pri kli€eni £ Q bylo vy-
pocteno na zdklad& zméFenych teplotnich pFirdist-
ki ve stfedu vrstvy mezi dvéma pfesypy za t&chto
predpokladii:

a) tepelny spadd v mist& mé&Feni je nulovy,

b) prestup tepla mezi zrnem a vzduchem ve stfe-
du vrstvy, tj. v mist¢ méfeni je dokonaly a
okamZity,

c¢) mnoZstvi tepla, které se vyvine z jednotkového
vahového mnoZstvi sladu ve stfedu vrstvy je
stejné v kazZdém bodé& celé vrstvy,

d) pri meéfFeni teplotnich pfFirfistkii v jednotlivych
4 aZ 5 hodinovych usecich nebyl mezi dv&ma
pFesypy proveden s vrstvou Zadny vné&j3i zéasah.

Modelem byly zcela splnény pFedpoklady a) a

d), rovnéZ predpoklad b), vzhledem ke zpiisobu

meéfeni lze poklddat za spln&ny. Platnost pfedpo-

kladu c) je do urc¢ité miry omezena a podle name-
fenych vysledki je vypocétené teplo pondkud vys3si.

Vzestup teploty je sice v dob& mezi 2 pfesypy, tj.

v rozmezi teplot 12 aZ 18 °C lineéarni, avSak pfim-
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Obr. 1. Izola&ni schopnost sladovaci skFiné — rozdéleni
teplot ve vrstvé dila po deviti hodindch kli¢eni

_(rozméry jsou uvedeny ¥ mm)

1 — oblast teplotniho spadu I; 2 — oblast teplotniho spadu Il
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kovéa zavislost teplota — teplotni pFiriistek mé riz-
nou smeérnici ve stfedu vrstvy a na okrajich
vrstvy, kde je Kkliceni Céstetné& ovlivnéno vngjsim
prostfedim. MnoZstvi tepla, vzniklého pfi kli¢eni,
je

gt ZAt):Ccn ; .
“Q“TO—V . 100 [kcal/kg sus.] (1)
kde £ At je soucet teplotnich pFiriistki v jed-
notlivych tsecich za celou dobu Kkli-
centi,
4 — obsah vody ve sladu.

Soucasti specifického tepla hmoty ¢y, pfejimajici
teplo pFi kliteni, je jednak specifické teplo zele-
n¢ho sladu ¢y, jednak specifické teplo vzduchu
¢;. Pomér vahového mnoZstvi sladu a vzduchu ve
vrstvé sladu je pfriblizné 630 : 1, takZe

CcL
oM = Czet + — —— {kcal/kg°C 2
M el B30 1 /kg °C] (2)

e,
630
Specifické teplo zeleného sladu je
y. (100 — V V.cy
031 )+ V.cy (3)
100
kde ¢y = 0,42 kcal/kg °C je specifické teplo slado-
vé susiny,
¢ — specifické teplo vody.
Pri obsahu vody v zeleném sladu V = 42 % je ¢y,

= 0,66 kcal/kg °C a mnoZstvi tepla vyvinutého p¥i
kli¢eni je

(X At).0,66

100 — V

Sladovaci ztrata byla stanovena odvaZenim celé-
ho mnoZstvi materidlu pouZitého ke sladovani, tj.
asi 10 kg suSiny jemene, a urfenim obsahu vody
v urcitych typickych tsecich sladovéani.

a ¢len - 1ze viici ¢y, zanedbat.

CZel =

[kcal/kg °C]

Q= .100. 100 [kcal/100 kg sus.] (4)

Pro vypocet tepla vyvinutého.p¥i kliceni na za-
kladé stanoveni sladovaci ztraty se predpokldda,
Ze z celkového ubytku hmoty pfipadd na 3krob
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Qbr. 2. Prubéh teploty ve vrstvé dila pFi 3estidennim
vedeni na klidici lince "

te¢niho stavu do kone&ného. Vypodet podle slado-
vacl ztraty nebere v tivahu rozdil vnitfnich energii
latek jeCmene a zeleného sladu a pFedpokladd rov-
nost obou hodnot.

Vysledky a jejich diskuse

Zpisob kontinuédlniho sladovéni, tak jak byl po-
psan v [5], vede k odliSnému priib&hu teplot p¥i
kli¢eni proti dosud uZivanym postupim. Typicky
priib&h teplot ve vrstvé sladu pro $estidenni vedeni
na kli¢ici lince je znazorn&n na obr. 2.

Obdobny teplotni reZim byl zachovdn u v3ech
9 pokusii, jejichZ charakteristika je uvedena v ta-
bulce 1; ke stimulaci bylo pouZito ddvky 3 mg Kys.
giberelové a 50 mg gluk6zy v litru vody na 100 kg
jeCmene.

Sladovaci ztrata, které bylo dosaZeno na mode-
lovém zafizeni podle popsaného sladovaciho po-
stupu [5], je vyCislena v tabulce 2.

Tabulka 2
Sladovaci ztrdta v % v sufiné

w = =
94 % a 6 % na tuk. g g 3 » ¥
Charakteristika § 8 g = i
Celkové mnoZstvi tepla £ Q zavisi na tepelném  pokusu ' £ = | e = =
prib&hu celého komplexu biochemickych reakei, | => |_?__, . S RN o
v nichZ prevladaji reakce exotermické. Teplo Pro- . iuenni veden
dukované do okoli je dano podle fyzikdln& che- na kligici lince,
= stimulace gibe-
mickych zdkonli potate¢nim a kone&nym stavem relinem 1,78 2,70 0,32 1,90 6,70
soustavy jeji vnitfni energie. Nezdvisi ani na cest®& Sestidenni vedeni
N & i - na kligici lince 1,80 2,90 0,40 2,40 7,50
ani na zplisobu jak je soustava prevadéna z poca-
Tabulka 1
Analytickd kritéria hotovych sladi
| vévin stelky Harton
Tt | DM - W. K Kolbacho- | Bilkoviny g2
Jetmen €. | Pokus . Charakteristika pokusu E i/sus. 3 ! TRTTH vo islo | % v sus. g;)sv{g
1 11 pétidenni vedenf na kli€ici lince 318 0,63 - 87 39,1 11,2 54
1 12 dtto + stimulace 318 0,85 71 40,6 1,3 7.6,
1 13 dtto 333 0,67 70 42,7 11,0 7.8
1° 14 Sestidenni veden{ na kliCici lince 260 0,64 87 39,4 10,9 8,4
1 15 dtto 291 0,62 89 39,2 11,0 8,2
2 18 pétidenni vedenf na kliici lince 303 0,62 91 38,5 10,5 57
2 17 Sestidenni vedeni na klic¢ici lince 248 0,63 90 39,1 10,7 5,7
3 18 pétidenni vedeni na kligici lince -+
stimulace 291 0,67 71 37,0 10,8 4,0
3 19 Sestidenni vedeni na kli¢ici lince 293 0,86 77 36,3 10,8 54
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Tabulka 3
Vgvin tepla pri kliceni -
: i | Teplo
| | ;
i “ Zatizent \ Primérna | Pp';?;{-',i::lf Teplo vazniklé  Teplo vzniklé} Celkové sladovact | Vypoctené
jet-'| po- | sladovaci v§ska | teplota teploty mazirné | v klitirné | teplo airdta | %€ Sid-
men kus| plochy VESvY | prikliteni | b kijsent Qg  oa i feretip vKUMEraE | Kieirns
& & o cm ERELY - ZAtg keall100 kg | ycal/100 kg | kcal/100 kg K 5 Qy,
‘ | kg sus./m? | | °c ] %C/h sus. | sus. | sus. % v sus, i kcal/100 kg
I | i ] sus.
%A%, 101 29 13,4 0,82 1150 11 090 12 240 > x
118 101 29 14,0 0,92 950 12 580 13 530 = =
1,13 107 30 13,8 0,91 620 12 400 13 020 2,70 12 030
G 107 30 11,8 0,70 750 11 430 12 180 2,40 10 690
1 15 154 41,5 14,5 0,94 980 15 390 18 370 2,90 12 930
2 186 90 27 14,3 0,69 928 11 480 12 400 - —
21my 111 31 14,6 0,84 1010 13 670 14 680 &= =
3 18 111 3 15,8 0,78 870 10 370 11240 5 o
3 19 111 31 15,4 0,78 710 12 750 13 480 = =t

DosaZend sladovaci ztrata je asi o 3 % niZ3f pro-
ti adajim uvadénym v literatufe. Pozoruhodny je
zménény pomér dil¢ich sladovacich ztrat. Sladova-
cf ztrata v macirné je 1,8 % v sus. V tomto pFipads
nejde viak pouze o ztrdtu vyluhem. Jeémen je v ma-
¢irné 46 hodin, pFitom jiZz v poloving této doby sice
mdlo, avSak zfetelné se vyviji teplo. Teplo, které
se vyvine v macirng, odpovidd asi 0,2 % ztrats
hmoty v suiné. Ztrata vyluhem je tedy 1,6 % proti
uvddéné ztraté 1 % v susiné pri b&8Zném sladovani.
Vyssi ztrdta vyluhem je zplisobena pouZitym systé-
mem sprchovani.

Proti tomu se vSak velmi podstatn& sniZila sla-
dovaci ztrdta zplisobend vydechem, tj. asi na polo-
vinu proti literarnim uddajim. Piratzky a Wiecha
[6] naméfili za specidlnich podminek téméf stej-
nou hodnotu a poklddaji ji za jakousi hranici mi-
nimélni sladovaci ztraty zpiiscbené vydechem.

Zajimavé je pomérné niz§i nériistdni koFinkd,
které je rovnéz zhruba polovi¢éni proti dosahova-
nym 3 aZ 4% u b&Zného zpiisobu sladovani.

Porovnanim obou pokusii z tabulky 2 je patrné,
Ze prodlouzenim kli¢eni o 1 den se zvy3i celkova
sladovaci ztrata, pFitom ztrdta v madirnd je prak-
ticky stejna. Zvyseni je tedy zpiisobeno delsim ve-
denim v kli¢irng. Je tF¥eba zdlraznit, Ze pokusy
byly vedeny snahou, aby se kone&ny slad vyrovnal
v kvalité sladiim vyrdb&nym na dosud b&Znych ty-
pech sladovadel. N&kterd analyticka kritéria ho-
tovgch sladdi jsou uvedena v tabulce 1. Je ziejmé,
Ze nejde o slady malo rozluiténé, jak by se snad
mohlo predpokladat podle nizké ztraty vydechem.

V relativni shodé se zjiténou pomé&rné nizkou
ztrdtou vydechem jsou i hodnoty vyvinu tepla, vy-
poc¢tené z pfimo namé&renych teplotnich rozdili ve
stfedu vrstvy mezi dvéma piesypy. £ Q se pohybuje
v mezich 11200 aZ 16 400 kcal/100 kg su3. [tabul-
ka 3). Vice neZ 90 % z tohoto tepla pfipadé na kli-
¢irnu; zbytek se vyvine v macirng, kde se jiZ zaci-

naji projevovat Zivotni pochody v zrnu zvySenim
jeho teploty. Vyvinuié teplo zjisténé pFfimym mé&fe-
nim £ Q je o 10 aZ 20 % vy3si neZ teplo, ziskané
nepfimo ze sladovaci ztrdty Q. Jednou z PpFigin
by mohla byt omezend platnost pfedpokladu c).
MnozZstvi tepla, které se vyvine na povrchu v chlad-
néjsich vrstvach bude pravdépodobn& niZ¥i nez ve
stfedu vrstvy. Tento nazor podporuji pokusy &. 14
a 15, pri nichZ byla teplota kliteni rozdilna
0 2,7 °C, pritom X Q bylo’ pfi teplejSim vedeni vys3i
o vice nez 4000 kcal/100 kg sus.

Rozdily ve vyvinu tepla pf¥i kli¢eni se rovnéZ pro-
jevily srovnanim 3 riznych jedmend. Maximdlni
rozdil mezi pokusy €. 15, 17 a 19 je témé&F 3000 kcal
na 100 kg sus. Praxe potvrzuje, Ze n&které jeémeny
skutefné , hieji* vice, jiné mén&. Rozdily by mohly
byt i vyS5i srovndnim jeCmend riznych roé&niki.

Pokusy €. 11, 12 a 15 ukazuji rozdil ve v§vinu
tepla pro riizné zplsoby vedeni v tseku Kkli¢eni.
Nejvy3si hodnotu £ Q vykazuje slad vedeny 6 dnii
na klicici lince. Stimulovany slad ma £ Q o 1300
kcal/100 kg su$. vys3i neZ slad, vedeny na kli¢ici
lince 5 dnii. Patrny je zvlastd rozdil mezi pé&tiden-
nim a Sestidennim vedenim, a to pro viechny po-
uZité jemeny. Da se ¥ici, Ze prodlouZenim kligeni
¢ 1 den za jinak pFibliZné stejnych podminek se
zvysi. i celkové mnoZstvi vyvinutého tepla. To ply-
ne i z toho, Ze priimérny teplotni hodinovy p¥i-
ristek je prakticky stejny u p&tidenntho i Sestiden-
ntho zpiisobu vedeni, jak plyne z pokusi & 12, 15
a 18, 19. Dalsim vedenim se Gmé&rn& zvysi i sla-
dovaci ztrata.
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(Tpodoasenue wa crp. 78)

KONTINUIERLICHE MALZFABRIKA-
TION. 1l. WARMEENTWICKLUNG IM
VERLAUF DER KEIMUNG UND DER
MALZUNGSVERLUST

Es wird eine Methode zur direkten
Bestimmung der Wiarmeentwicklung
wihrend der Keimung beschrieben.

[Fortsetzung auf Seite 78)

CONTINUOUS MALTING. PART IL
HEAT GENERATION DURING
GERMINATION AND MALTING
LOSSES

The article deals with a new method
which has been developed for direct
{Continuation on page 78)




