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Vykon chladiciho zafizeni pro spilku a leZdcky
sklep se obvykle posuzuje podle praktickych hod-
not, které udavaji spotfebu chladu na &tveredni
metr vyrobni plochy a hodinu. P¥i pouZivani téchto
udajt je tfeba si uv&domit, jak pFedchozi praxe
odpovidd soufasnym podminkam i nafemu zdméru.
K pfesnému stanoveni chladiciho vykonu je nutna
znalost mnoZstvi odvddéného tepla. Ve spilce je
jeho podstatnou ¢dsti teplo, které vznika p¥i kvas-
ném procesu.

Pojem ,vyvinuté kvasné teplo“ zahrnuje mnoz-
stvi tepla, které se kvasnym procesem uvoliiuje
z mladiny podle exotermni reakce pfemény cukru
v alkohol, zmen3ené o energii spotfebovanou k riis-
tu hmoty kvasniénych bun&k. Zajima nds tedy
mnoZstvi tepla, které p¥i kvaseni skuteténd pFfecha-
zi do mladiny a potom popf. i do okoli nebo do
chladiciho média.

Souborné vysledky a nazory na vyvin tepla pfi
kvaSeni uvefejnil Rubner jiZ roku 1913 [6]. Vé&no-
val se problematice alkoholového kva3eni a ke
svym pokustim pouZival kalorimetrického méFeni
v malych objemech cukerného roztoku [7]. Potvr-
dil, Ze v kvasiei kapaliné nelze dokézat Zadné jiné
teplo neZ to, které vyplyva ze zkvaSeni cukru. Kro-
‘mé& vysledku svého mé&fFeni uvadi i vysledky jinych
autort:

Dubrunfaut 120,9 kcal/kg sachardzy
Bouffard 131,5 kcal/kg glukézy
Brown 119,2 kecal/kg maltézy
Rubner 149,5 kcal/kg sacharozy

Daldi autofi [3, 5] uvad&ji Rubneriv vysledek
(150 kcal/kg) nebo vychézeji z rovnice kvadeni. De
Clerck [1] doporucuje pro zkvaSovdni mladiny za-
okrouhlené &islo 140 kcal/kg extraktu, pro glukézu
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uvadi 122 kcal/kg a maltézu 135 kcal/kg. Dyr [2]
doporutuje praktickou hodnotu kvasného tepla 178
aZ 180 kecal/kg.

Metodika zkouSek

Jak vyplyva z uvedenych tdaj, jednotlivé hod-
noty se od sebe vzdjemné& podstatnd 1ii. Kromé
star§i Rubnerovy hodnoty uréené pro mald mnoZstvi
roztoku sachar6zy a ddaje Browna, ktery provedl
provozni méfeni, nejsou zidznamy © podrobn&j3im
technickém prfizkumu této problematiky. Z tohoto
hlediska, pfi respektovéni zAvéri potvrzenych Rub-
nerem, jsme se zaméfili na sérii zkouSek, z jejichZ
vysledki by bylo moZno zjistit spolehlivou priimér-
nou hodnotu. Vyvinuté teplo se urdovalo ze zvysené
teploty mladiny v poméru k mnoZstvi skutedné pro-
kvaSeného extraktu.  Tato zékladni dloha byla do-
plnéna orientatnim ovéFenim vlivu né&kteryeh dal-
Sich faktordt na celkovy vyvin tepla.

Obr. 1. Kalorimelrickd nddoba pouZitd k méreni
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- Hlavnim problémem pifl zvoleném zplisobu mé&fe-
ni bylo zabranit pFili§ velkym nebo nepfesnd urdi-
telnym ztratdm do okoli. Z tohoto dGvodu také
nevyhovéla pilvodn& zkonstruovand, nedokonale
izolovand aparatura. Nakonec se pro méfeni upra-
vil 20 1 sklen&ny valec (obr. 1], vybaveny snima-
telnym vikem s otvory pro upevnéni michadla a
teplomgru. Michadlo je vysuvné, tak’e se po za-
kvaseni dalo vytdhnout z kapaliny. Za¥izeni je te-
pelné izolovdano polystyrénem a izolacnimi textil-
nimi pruhy. Celd izolace je uloZena v igelitovém
potahu, aby se zabranilo navlhnuti. Celek se insta-
loval do chladiciho boxu, ktery zarufoval stdlou
teplotu okoli.

K méfeni a k vyhodnoceni vysledkd bylo pouZito

metodiky obvyklé u kalorimetrickych stanoveni [4].
Proto byla teplota v boxu nastavena tak, aby byla
rovna stfedni teploté mladiny v prib8hu kvaSeni.
Zakva3ovalo se tedy zhruba pfi 8°C, teplota okoli
byla asi 11 °C a mé&Peni se ukonéilo p¥i dosaZeni
14 °C. Celkova doba jednoho méfeni byla primérné
70 hodin. Uvedeny priib&h byl pFedem wvyzkou3en
s 10 % hm. mladinou, aby v posledni fazi kva3eni
nepoklesla teplota. Skutefny teplotni spad (oprava
na tepelné ztrédty) se vyhodnocoval modifikovanym
grafickym zplisobem podle Hordka [4, 8].
" Pro kaZdé mé&feni se mladina vytemperovala na
poZadovanou teplotu, odméfila, smichala s 300 g
hustych kvasnic typu Smichov a pfelila do kalo-
rimetrické nddoby. Zaroveii se odebral vzorek pro
stanoveni obsahu extrakiu a suSiny kvasnic. Pa
ustdleni teploty (15 minut) se odedetla poddte&ni
teplota mé&feni- na sklenéném teploméru. Teplota
okoli se zjiftovala soucasnd s teplotou mladiny
2krat denné& odeftenim na sklen&ném teplomérn
umist&ném uvnit¥ boxu v nddobce s vodou. Mezi
odeditdnim se teplota v boxu kontrolovala na bodo-
vém zapisovadi umisténém mimo vychlazovany pro-
stor. Po prerudeni cyklu se odebral vzorek mladého
piva..

Vysledky mékeni a diskuse

Vysledky dvodniho mé&feni tepelnych ztrdt kalo-
rimetrické nddoby se shrnuly do k¥ivek vzriistu tep-
loty nezakvaSené mladiny a poklesu teploty vody
vlivem sdileni tepla s okolim. Voda byla k tomuto
méfeni pouZita misto mladého piva (mérné teplo
¢, = ¢p). Kfivky se stanovily jako primé&r hodnot
celkem Zesti dokondenfych mé&feni, dim# se kom-
penzovaly odchylky « primé&rné teplot& okoli a
ziskaly hodnoty pofi‘ebné ke konefnému vyhodno-
ceni. Vlastnji m&Fent se provddélo s 10 % hm. svit-
lou provoznf anladinou, s normdlnim obsahem roz-
pudtdného kysliku (mezi 5 aZ 6 mg 0./1). V tabulce
1 je souhrnny p¥ehled tdaji o m&Feni, pro strud-
nost neuvddime jednotlivé priib&hy teplot. MnoZstvi
prokvaseného extraktu se vypotitalo obvykl§m zpl-
sobem z rozdilu stanoveni pfed mé&fenim a po mé-
Feni.

Kvasné teplo akumulované do 1 kg mladiny se
vypodte jako souéin opraveného teplotniho rozdilu
At a mérného tepla c. Mérné kvasné teplo se uréi
jako podil mnoZstvi kvasného tepla akumulovaného
v mladind po prokvaSeni k celkovému mnoZstvi
zkvaSeného extraktu. Vych&zi se p¥l tom z tepelné
bilance procesu, za pFfedpokladu, Ze nedo%lo ke sdi-
leni tepla s okolim. c

Mérné kvasné teplo:

At. e, . 100
— ,77,,13,,7 i
q AE (kcal/kg]

kde At (°C) je opraveny teplotni rozdil,
¢, (kecal/kg/deg) — mérné teplo mladého piva,
AE (%) — prokvaSeny extrakt, AE = m1 — na.

Takto vypofitané vysledky jednotlivych méFeni
obsahuje sloupec pro g v tabulce 1. Kone&ny vysle-
dek se stanovil jako aritmeticky primér mé&Feni a
urdila se i pravdépodobnad chyba vysledku:

g = [135,5*14) kcal/kg

Pro technické vypoéty bude vyhovovat zaokrouhle-
nd hodnota g = 135 kecal/kg prokvaSeného extrak-
tu. PFitom je nutno vychdzet z jeji definice a podle
skutetn& prokvaSeného extmaktu zjistit mnoZstvi
vzniklého tepla v poZadovanych jednotkdch, napi.
v kcal ze zakvaSeného hl mladiny za hodinu.

PFi hodnoceni pFirGstk( kvasniiné hmoty miZe-
me méfFeni rozdé&lit do dvou skupin. Porovndme-li
vzdjemné vysledky pokusi 1 aZ 3. (stejng i 4 a ' 7),
mii¥eme zaznamenat pokles v§vinu kvasného tepla
s v&t$im rlistem Kkvasnic, a to souhlasn& s teoretic-
kym pFedpokladem. PFi srovndni obou skupin v3ak
nedospéjeme k uspokojivému vysledku a bylo by
nutno hledat vysvétleni v dalSich vlivech. K tomu
je nutno dodat, Ze méFeni ve skupindch &asové na-
vazovala, avSak mezi méfenim 3 a 4 bylo del3i pie-
rudeni. Rozptyl hodnot kvasného tepla je v obou
pripadech p¥ibliZn& stejny a zmén& nelze v di-
sledku rozdilného Tlistu kvasnic pf¥iklddat prakticky
vyznam.

Piiklady pouZiti zjiSténé hodnoty

Potfebnym tddajem je ¢asto mnoZstvi tepla, které
se uvoliiuje pfi kvaSeni ve spilce. Pro mladinu
10% hm. a stupefi prokvad3eni 65% bude mladé
pivo obsahovat n: = 4,72 % hm. skutetného extrak-
tu. Celkem se z 1 hl mladiny vyvine teplo:

ny — na
100
. (10 — 4,72) . 1,038 = 740 kcal/hl

Qi=q.V. r=q.Vy.lm—m).r=

=135.1
g (kcal/kg extraktu) je mé&rné kvasné teplo,

Vi (h1) — objem mladiny v hl,
%4 [1] — objem mladiny v I,
(% hm.) — potdtenf obsah skutetného extrak-
t,
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Tabulka 1
. : | —i | ’
e Doba Teplots mladiny Teplotn | OPraveny| Stfedn | Obsah Skuteny ;. . | Mémé | PHrastek
% rvini , teplotni | teplota | extraktu extrakt | kvasné | susiny
me evklu rozdil rozdil okoli odatek | konec extrakt teplo kvasnic
feni ¥ poddtedni | konednd | P i ; P
T b e AP At t E, | E AE q (ﬁgsl,
e | o | o O | % | O |k 8
| i
1 47 10,27 16,32 6,05 7,10 11,82 9,52 4,45 5,07 137,1 | 2291
2 51:30 8,07 14,80 6,73 6,80 140 | 10,01 4,93 5,07 13,3 | 2553
3 93:30 1,43 13,54 6,11 6,08 10,91 9.41 5,24 4,17 142,8 , 181.4
i - » s e i -
4 70:15 7,92 13,90 5,98 5,88 10,96 9.71 5,52 4,19 137,6 | 215,8
_ | |
i
5 53:45 8,20 13,92 5,72 5,55 11,30 9,90 5,96 3,94 138,1 1 211,8
S |— —— e i
8 70:45 7,22 14,00 6,78 6,55 1L15 | 9,55 4,48 5,07 126,6 | 2248
. ; ! | | :
b
7 74:30 8,20 13,90 570 | 5,50 10,82 ! 9,81 5,80 4,01 ‘ 1347  198.6
| i

nz (% hm.) — koneény obsah skute&ného extraktu,
r (kg/dm?®) — hustota

Po&itame:-li s dobou hlavniho kvaSeni 10 dnd, bu-
de prim&rné kvasné teplo vyvinuté z 1 hl mladiny:

Q740

= -=__ =308kcal/hl.h
- i 3,08 keal/

Qp =

T (h) — doba kvaSeni

Z posledniho pfikladu je patrno, Ze zkrdaceni doby
kvaZeni dmérné zatéZuje chladici zaFizeni spilky.

. Pro vypolet chlazeni kvasné kad& pak uvaZuje-
me, Ze u spodniho kvaSeni lze poéftat s maxim4l-
nim prokva$enim 1 kg extraktu z hl mladiny za den
[1]. Uvolni se tedy 135 kcal/hl. den, tj. 5,65 kcal/
/hl. h.

‘PPedpokldddme-li u semikontinudlniho kvageni
dosaZeni stejného stupné prokvaSeni jako v klasic-
ke spilce, bude i celkové uvolnéné teplo u stejnych
mnoZstvi stejné. Urychleni kvasného procesu v se-
mispilce vSak znamend vy33i hodinové prokvaZeni,
a tedy i vy$8i pram&rny vyvin tepla. Pro pétidenni
k{rasn'i cyfk_lﬁs” v této spilce (110 hodin kvaZeni)
pak dostaneme:

Q1 740

Qs = 7 g~ =~ 973 keal/nl. h
Wo 7

V priibéhu druhého a? t¥ettho dne kvaSeni se viak
zjistuji vySsi tbytky extraktn, které jsou rozhodu=
jici pro urfeni maximélni hodnoty kvasného tepla
u semispilky. Pro maximalni dbytek extraktu 0,12
kg/hl. h je pak okamZité vyvinuté teplo aZ 16,2
kcal/hl. h.

Souhrn )

Vysledkem provadéngch méfeni vyvinu. tepla
z kvasici mladiny je stanoveni hodnoty mé&rného
kvasného tepla g = (1355 * 1,4) kcal/kg prokvase-
ného extraktu.

ZkvaSovaly se 201 vzorky mladiny a kalorimet-
ricky se urcovalo vzniklé teplo, které se p¥i kvas-
ném procesu uvolfiuje z mladiny podle exotermni
reakce pfemény cukru v alkohol a je zmenSeno

0 energii spotfebovanou k ristu hmoty kvasni&nych
bunék. bBae

V zéavéru ¢lanku se uvadsji p¥iklady praktického
vypodiu vyvinu tepla ve spilce p¥i klasickém a se-
mikontinudlnim kvaseni. .
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TEIIIQOBPASOBAHHE TIPH
BPOXEHHH CY¥CJIA

ABTop paccmarpuBaetr npodaeMy
TeM1006pa30oBA N, CONPOBOMKAANIETO
npouecchl OpoKeHHsT H J00paxKuBa-
wHsg cycaa. OODBAcHAeTCS MeTORMKA
H3MepeHHH, ONMNCaHHAA B TeXHHYECKOH
JHITEPATYPe H NPHBOLATCS pe3yabTaThl
IKCIEPHMEHTANLHOTO H3YUYeHHs X0/a
6poxenns. Hecnenopatenwckne pa-
GOTEI NMPOBOJAUANCH B ONBITHOH yeTa-

‘HOBKE H B YMOHBIUSHHBIX -— IO CpAB-/

HeHHIO ¢ [POH3BOACTBEHHBIMH  —
macimitabax. Hameuenw BoazMoxHOCTH
HCTIOABL30BAHMSA HAa NPaKTHKe NOJY-
YyeHHEIX pe3yneTaToB. Ha mpumepax
N0OKa3aH pacyeT KOJHYeCTBA TelAa,
ofpasyiomerocs B OpojpHAbHe IIPH
TPANHUHONHOM H TOJYHETPEePLIBHOM
MeToaax OpoxeHHs,

HEAT GENERATION IN FERMENT-
ING WORT

The article deals with the gener-
ation of heat during fermentation
and after-fermentation of wort. The
author outlines the method which
has been developed to study the
heat generation and which is des-
cribed in available literature, and
analyses the results obtained by
applying this method in a series of
experiments. The research works
were carried out with wort batches
corresponding roughly to 25% of
standard brewings. The practical
application of the method is explai-
ned by examples of calcvulations
covering both conventional and se-

, % mi-continuous fermentation.

DIE WAHREND DER WURZEGA-
RUNG ENTSTEHENDE WARME

Der Autor befasst sich mit der
Warmeentwicklung bei der Haupt-
und Nachgdrung. Von bisherigen
Literaturangaben ausgehend, be-
schreibt er die Methodik und die
FErgehnisse der Messungen, die im
Kleinbetrieb durchgefihrt wurden.
Es werden die Maodglichkeiten der
praktischen Applikation der erziel-
ten Ergebnisse angedeutet. Zum
Schluss werden Beispiele prakti-
scher Berechnungen der W&rmeent-
wicklung im Gérkeller fir die klas-
sische und die semikontinuierliche
Girungstechnologie angefiihrt.




