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Ucelem rmutovaciho procesu, jedné z nejdileZit&jsich
operaci pri vyrobé piva, je pievedeni Skrobu a ¢asti
bilkovin do vodného roztoku. K rozstépeni téchto vyso-
komolekuldrnich latek a k pievedeni na rozpustny
extrakt se vyuZiva reakci katalyzovanych enzymy. Ty
jsou obsaZeny jiZ ve sladu, v pripadé surogace je nutno
je zvlasf do vystirky aplikovat. Enzymové pochody jsou
kromé doby a teploty reakce podminény téZ intenzitou
ptenosu hmoty. Jednim z faktord, ktery m& hlavni
vliv na rychlost pfenosu hmoty, je hodnota frekvence
otadCeni michadla. Touto problematikou se zabyvali pra-
covnici Technické univerzity v Draidanech a ziskane
vysledky jsou obsahem tohoto ¢élanku.

Michadlo a jeho dloha pfi rmutovani

Michanim se zajistuje rovnomeérné rozdéleni pevné fa-
ze v kapalingé. Béhem rmutovanf pevna faze probihajici-
mi extrakénimi a biochemickymi pochody svoje sloZeni
neustdle méni. Optimélni podminky jsou dosaigw‘ je-1i
celd plocha pevné faze pfistupnd kapaling [1].

Dalsi alohou michani je zabezpefit relativni pohyb
mezi pevnou a kapalnou fazi, tim je umoZnén intenziv-
ni pfenos hmoty, tj. rychly transport extraktu z mezni
vrstvy, vytvorené kolem pevné féze. Proto je nutné za-
jistit maximélni koncentradni spad jako hnaci silu
extrakfniho pochodu. Intenzivni michédni je téZ nutné

pro pfenos tepla z teplosménné plochy do kapalné faze
a néaslednou konvekci do pevné faze.

Rychlost proudéni a velikost turbulence ve rmutovaci
panvi jsou zavislé na tvaru michadla, frekvenci otéfeni,
konstrukénim provedeni a celkové geometrii michaného
systému. Podstatny vliv m& téZ umisténi michadla v na-
dobé. Z konstrukénich diivodd je rozsah frekvence ota-
éeni michadla omezen v uréitém rozsahu. Jeho spodni
hranice je uréena podminkou, aby viechny €astice pevné
faze byly pribéZné ve vznosu. Maximalni hodnota frek-
vence otafeni michadla neni jednoznaéné stanovena,
avsak vedle energetickych poZadavka je nuino uvaZit i
velikost odstfedivé sily. TéZ je nutno uvéaZit okolnost, Ze
pfi intenzivnim michani se mohou poskozovat pluchy,
coZ nepriznivé ovliviiuje vedle ztiZeného scezovani i kva-
litu hotového produktu. Z tohoto diavodu byly experi-
mentdlni prdce omezeny pouze na stanoveni spodni hra-
nice frekvence otéceni michadla.

Stanoveni minimélni frekvence otatenji michadla

K zamezeni sedimentace Castic pevné fédze b&hem rmu-
tovéni je nutno dodrZet podminku, aby vertikdlni kom-
ponent michani byl vétsi neZ sedimentatni rychlost pev-
né faze [2]. Tato minimdlni [kritickd] frekvence otace-
ni zavisi na téchto parametrech:

— priamér a hustota €astic pevné faze, hustota kapal-
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né faze, viskozita, povrchové nap#ti, koncentrace pevné
faze v kapalné,

— geometrie rmutovaci panve,

— tvar michadla,

— poloha michadla.

ProtoZe se b&hem rmutovani fyzikalni parametry
suspenze méni, byl uvaZovan nejnepiizniveéjsi pfipad. Ten
nastdvd bezprostfedn& po zahajeni procesu. Sedimentat-
ni rychlost ¢astic pevné faze je v tomto Gseku rmutova-
ciho pochodu maximalni (maximélni velikost pevné fa-
ze a minimalni hustota kapalné faze).

K urfeni minimalni hodnoty frekvence otaceni byly
pouZity dvé metody:

— kritérium jedné sekundy,

— kritérium vysky vrstvy.

PFi pouZiti kritéria jedné sekundy se urli minimalni
frekvence otafeni michadla z podminky, aby Zadnd
¢astice pevné faze nezfistdvala na dn& michaného systé-
mu po dobu delsi jedné sekundy.

Pii apl'kaci kritéria vysky vrsitvy se bé&hem procesu
sleduje vyska doletu pevanych ¢astic.

Kritérium jedné sekundy

Tato metoda, pouZivand pro stanoveni minimalni frek-
vence otafeni turbinovych, lopatkovych nebo Zroubovych
michadel, byla popsana Hoblerem a Zablockim [3]. Auto-
Fi odvodili vztah pro vypofet hodnoty frekvence mi-
chadla, pti niZ se suspenze Uplné rozmichava:

n.po- dg? = C( Ap )0,5 - ( pct. g .dgf) 0,45 (mf )0,17 i

7 o 7z M
dr 10,25 K \0,18 D
Al e
R R R
kde:
n je minimalni frekvence otdCeni mi-
chadla {s—1)
. — hustota kapalné faze [kg.m—3)
dr — primér michadla (m)
1 — viskozita kapalné faze [Pa.s]
¢ — konstanta [(autofi uvadéji €=4,629) (1)
Ap — rozdil hustot kapalné a pevné faze [ke.m—3)
ms — hmotnost pevné faze (kg)
m. — hmotnost kapalné faze (kg)
K  — vzdélenost michadla ode dna micha-
ného systému {m)
D — pramér nadoby {m])
g — gravitaéni zrychleni (9,81 m.s—?)
dr — stfedni velikost ¢éstic
n.dg*. et (m]

Laboratorné byly stanoveny hodnoty: p.=990,21 kg.m =3

He= 05958 mPa.s m; = 182 kg K =0,018m
Ap = B65kg.m—3 m. = 6 kg D=0018m
dr = 0,002 m

PFi poufiti rovnice (1) vychdzi pro michadlo o prii-
méru 0,076 m minimalni frekvence otafeni 119.2 min—1,

Kritérinm vySky vrstvy

Na zakladé rozsihlé experimentalni prdce Einenkel a
Mersmann [2] navrhli nasledujici algoritmus pro vypo-
tet miniméalni frekvence otaceni michadla, pfi niZ tuha
faze je jesté uplné suspendovdna. Ten se sklada za sta-
noveni sedimentaéni rychlosti ¢astic pevné faze a z vy-
poétu poZadované frekvence podle empirického vzorce:

3 s
13 = l/Fr' < [2)

Py Pu

kde Freudeho kritérium Fr* mé tvar:
n*dp Pc
g.Ap

sedimentadni rychlost ¢astic pevné fédze v, se stanovi
z téchto rovnic [2]:

Fr* =

PC-U52
dr = o, 075 —————— (3)
T w g.Ap
Koeficient odporu c, zavisi na hodnot& Reynoldsova
kritéria. Obecny tvar Reynoldsova kritéria je udavan ve
formé:
dr . vs.
T L e 2 (4)
Tie
V nasem piipadé se hodnota Reynoldsova kritéria po-
hybuje v rozsahu 122 < Re < 10%. Pro tuto oblast plati
pro vypotet koeficientu odporu ¢y tento vztah:

6,5

Cw = “Re0a

Rovnice (3) plati pro osamocenou &&stici. Pro shluk
gastic je nutno ziskanou hodnotu korigovat podle empi-
rického vztahu:

Vss = Us (1 — po) %52 (5)

kde: i
Uss je korigovana sedimenta&ni rychlost (m.s—?)

Vs
Shu— Gf’__n pomé&r objemil ]

{4

Vs — objem tuhé faze (m3)
Ve — objem kapalné faze (m?)

Dosazenim hodnot a vycislenim vztahu (5) se ziska
hodnota

vss = 00089 m.s— L

Podle uvedeného algoritmu se uréi frekvence otaceni
(2):

n=588s"L
Reynoldsovo kritérium pro mich&ni Rey ma tvar:
n.dg*.
Rey=— — 58 10° (6)
Tic

Ziskana hodnota Reynoldsova kritéria je podstaing
mensi, ne# predepisuje algoritmus (Re = 10%). Proto by
bylo nutné vypocet opakovat s jinou konstantou v rov-
nici (2). Vzhledem k vysledku ziskaném kritériem jedné
sekundy, je zfejmé, Ze tato hodnota neddva srovnatelné
vysledky, a proto bude nutnd jeji modifikace. Rovnéz me-
todu jedné sekundy lze povaZovat pouze za aproximativ-
ni, nebot velikost ¢astic kolisa v &irokém rozmezi.

Laboratorni zafizeni pro rmutovani

Pro experimentalni prdce byl pouZit zmenSeny model
rmutovaci panve, standardniho vyrobku VEB Apparaten-
hau Nordhausen. Toto zafizeni ma obdélnikovy priifez a
je urteno pro sypdni 5000 kg. Modelovanim bylo vyro-
beno laboratorni zaFizeni (pomér zmen3eni 1:17). Ve-
likost frekvence otdteni michadla [dr = 0,076 m) labo-
ratorniho zafizeni byl vypod&ten ze vztahu [4]:

n d ¥

na dRrH
kde:
ng je frekvence otafeni michadla provozniho za-

rizeni (s-1)

nu — frekvence otaceni michadla modelu (s—1)
dry — primér michadla provozniho zafizeni (m)
drm — pramér michadla modelu (m)
y — exponent (1)

Frekvence otateni laboratorniho michadla lze stanoc-
vit téZ timto postupem:
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Tabulka 1. 63 °C cukrotvorng prodleva [40 min]
70—74°C pomalé zvyseni teploty (z 70 na 74 °C 20 min)
yir s . Sledovana 74°C do zcukfeni
Metoda/pFistroj hodnota 78°C odrmutovani )
| Vystirdni bylo 1,2 kg sladu 0,62 kg surogatd do 6 litrd
Rmut [ _ ! vody, pfi vystirce bylo aplikovdno 0,42 g enzymu.
Dﬁbguzdcn‘;ﬁ“' {:gg[‘fj‘tsrr?iugka 10 minut Scezovani probihalo pFi teplot& 78 °C. Sledované veli-
P pH-metr MV 84 5.2—56 ¢iny, metody a pristroje jsou uvedeny v tabulce 1.
Pri experimentédlni préci byl sledovan vliv frekvence
Sladina otdteni michadla na tyto veli€iny, pfi¢emZ byla dodrZe-
Viskozita Hoppleriv na konstantni hodnota ostatnich parametri.
viskozimetr =17mPa.s
pH laboratorni Vyhodnoceni ziskan§ch poznatki
piy ets BV a2 Coam Vysledky byly ziskdny ze dvou aZ t¥i pokusii, provede-
Obsah extraktu | sacharometr maximalni nych vZdy za dodrZeni konstantni hodnoty frekvence
hodnota otdfeni michadla. Vysledky byly korelovany regresni
Celkovy dusik Kjeldahlova analyzou.
metoda = 70 mg/100 ml
Aminodusik Spekol = 14 mg/100 ml Obsah extraktu:
Barva Spekol 13...14 EBC Z hodnot, naméfenych sacharometrem, byla vypoCte-
jednotek

Vytisli se hodnota modifikovaného Reynoldsova krité-
ria pro michéni:
ny - dru® - pe
Tic
Ziskand hodnota se dosadi do vztahu:

Rey =

cwm = A.Rey™ . Fry? (8)
kde: ewm je hodnota Eulerova kritéria

Pun 1

(Eu = pc.-nﬁl-d_Rs [1]

A, m, p— konstanty (1)

Py — pfikon michadla (W]

Hodnoty konstant A, m, p jsou zavislé na druhu mi-
chadla. Pro tfilopatkové vrtulové uddva literatura [5]
tyto hodnoty:

A=119
m=—0,15
p=20

Pfikon michadla se vypotte podle vztahu:

Py = cwm-pc-nn’.dra’ 9]

Specificky objemovy piikon michadla Pyy [W.m—3)
Py
Py = (16}

kde: I je objem zafizeni (m?].

Z podminky shodnych specifickych objemovych pfiko-
nd michadla provozniho i laboratorniho zafizeni byla
vypoftena poZadovand frekvence otdceni michadla expe-
rimentéalniho zafizeni ny = 353 min—1.

Rmutovaci pdnev byla temperovdna vodni lazni. Na
tuto pénev navazovala scezovaci kadd obvyklé konstruk-
ce. Tato kad byla rovnéZ temperovana. Michadla v obou
nadobich byla pohdnéna stejnosmérnymi motorky s ply-
nule regulovatelnou frekvenci otaceni.

' Dvouhodinovy chmelovar probihd ve zvlastni nadobég,
vyhfivané elektrickym vaficem. Sladina byla chmelena
extrakiem.

Popis experimentalni prace iig

Slad a surogat byl mlet na laboratornim mlynku (po-
dil pluch 21,1 %]. Tato hrubost byla volena s chledem
na snadné stékani scezovani. PFi rmutovani byl pouZit
infazni zpfisob: .
40—45 °C
50 °C

vystirani, aplikace enzymi
peptonizacni prodleva (60 min]

na regresni rovnice:
y = 13,85 + 0,0001635 x
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Obr. 1. Vliv frekvence otdcéeni michadla na obsah extrak-
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Obr. 2. Vliiv frekvence otdéeni michadla na obsah celko-
vého dusiku

Smeérnice pfimky méla malou hodnotu [obr. 1), coZ
znamend, Ze zvySovani hodnoty frekvence otdfeni mi-
chadla nemda podstatné&jsi vliv na tvorbu extraktu b&hem
rmutovani. Vy35i obsah extraktu lze ziskat jen znacnym
zvySenim frekvence otédceni, coZ znamend zvyseni ener-
getické néaroc¢nosti zafizeni, ale zhor3eni scezovéni
[moZnost poskozeni pluch].

Obsah celkového dusiku

Titraci bylo zjisténo potFebné mnoZstvi 0,05 N kyse-
liny sirové (ml). Celkovy obsah dusiku v mladingé lze
vypocitat touto rovnici:

7mgN = 9,725 ml 0,05 N H;S0,
Linedarni regresi se stanovila rovnice pfimky
y = 56,86 + 0,025 x

Se stoupajici frekvenci otafeni pPibyva mnoZstvi cel-

kového dusiku (obr. 2). Toto lze vysvétlit intenzivni



128

Laboratorni vjzkum rmutovaciho procesu

KVASNY PRUMYSL
rof. 27/1981 — ¢islo 6

extrakei tuhé faze, podmin&né vysokym koncentratnim
gradientem.

Obsah aminodusiku

Tento se stanovil pfistrojem Spekol. Linedrni regresi
se op&t ziskané vysledky vyhodnotily a ziskal vyraz
y = 11,90 + 0,0052 x

Obsah aminodusiku op&t vzriistd se stoupajici frekven-
ci otateni michadla. Tento jev lze vysvétlit obdobng jako
v predchozim pFipadé. Je zajimavé, Ze poZadovana mini-
méalni hodnota 14 mg/100 ml byla dosaZena aZ pFi frek-
venci otateni 400 min—1.
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Obr. 3. Vliv frekvence otddeni michadla na obsah ami-

nodusiku
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Obr. 4. Prabeh viskozity v zdvislosti na frekvenci otate-
ne--

Viskozita mladiny

Pro lepsi porovnatelnost byly naméFené hodnoty pfe-
podteny ma 10% sladinu. Vyhodnocenim vysledkid byla
zjisténa nelinearni zavislost, kterou lze popsat obecnou
rovnici

x =a.xt.ecx

K provéfeni pouZitelnosti této metody byla aplikovana
porovnavaci metoda [6]. Za pFedpokladu, Ze x a y jsou
nezavisle proménné, obdrZime nejdfive velifiny x = x
[x, ¥y] a y=y (x y), které jsou linedrné zavislé [arit-
meticka fada s diferenci h = 100). Rovnice (15) potom
piejde na tvar

Y = h.c:lge+ b.X

Daldim matematickym zpracovanim byla odvozena

rovnice
y = 3,24 x—0.1426 0,00027x

V rozsahu hodnot frekvence ot4¢eni 500—600 min—!
dosahuje kfivka svého maxima. Tento poznatek ma vy-
znam zejména pro operaci scezovani a vyslazovani.
Hodnota pH

Vzorky byly méFeny pH-metrem pii konstantni teploté

20°C. Linearni regresi byla z naméfenych hodnot vy-
poétena zédvislost

y = 5,207 + 0,00026 . x
Kiivka mé nepatrné stoupajici tendenci. PFfi zvySovani
frekvence otafeni se zvysuje hodnota pH, coZ md ne-
ptiznivy vliv na finnost enzymd.

0 200 400 600 800 1000
frekvence otddeni [min”T]

Obr. 5. Viiv frekvence otdaceni na hodnotu pH

15
S
< 17 2
=
:ﬁ ol Sg'lio
_‘E 15
< g °
% B T ) ;L-"__cr-—-_
b

1} 200 00 500 800 1000

— = frekvence otaeni [rmin~1]

Obr. 6. Vliv frekvence otdateni michadla na barvu mia-
diny

Barva mladiny

Z naméfenych hodnot pfistrojem Spekol byly pifepo-
¢itany jednotky EBC. Ze ziskanych vysledkii bylo opét
linearni regresi ziskdna zavislost

x = 15,51 — 0,0029 . x

Naméfené hodnoty (obr. 6) ukazuji sestupnou tenden-
ci pfi vzrastajici frekvenci otateni.

Doba zcukreni
Maximalni doba zcukfeni pfi 74°C byla 10 minut, zme-

na frekvence otadeni neméla podstatn&jsi vliv na délku
procesu. Vysledky byly ziskdany jodovou zkouskou; tato
metoda je dosti nepfesna, nebot se nedd s dostateénou

presnosti stanovit okamZik zcukfeni.

Zaver

Zvysovani frekvence otafeni michadla ve rmutovaci
panvi neprokizalo podstatnéjdi vliv ma tvorbu extraktu
a dobu zcukfeni. Z velmi malé hodnoty tangenty regres-
ni pfimky lze odvodit, Ze teprve zna&né zvy3eni frekven-
ce otadeni michadla méa podstatn&jsi vliv na zménu sle-
dovanych parametrii. To méa v3ak za nasledek nedmérné
zvy3enou spotfebu elektrické energie. Na obsah amino-
dusiku a celkového dusiku mé vSak zvySovani frekven-
ce otateni pfiznivy vliv. Na zdklad® analyzy vSech ziska-
nych vysledki lze konstatovat, Ze optimalni hodnota
frekvence otdfeni michadla o priméru dg = 0,076 m se
pohybuje v rozsahu 500—600 min—!. Z této hodnoty lze
pak modelovanim odvodit poZadovanou frekvenci micha-
ni pro libovoln§ priimér michadla.

PFi experimentdlnich pracich byl sledovén také vliv
hrubosti mleti, avSak ve vSech pfipadech byl zjiStén ob-
dobny priibéh naméfenych velitin.

PreloZil Ing. L. Chlddek
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Arndt, G. - Linke, L.: Laboratorni vyzkum rmutovaciho
procesu. Kvas. pram. 27, 1981, €. 6, s. 125—128.

V ¢lanku jsou uvedeny vysledky experimentdlni préce,
provedené na modelu varny Apparatenbau, Nordhausen
(méritko zmen3eni 1:17). Sledovan vliv frekvence ota-
¢enf michadla na obsah extraktu, aminodusiku a celko-
veého dusiku a viskozitu, hodnotu pH a barvu sladiny,
ziskané ze surogovanych sladid, mletych na riznou hru-
bost. Optiméalni frekvence tfilopatkového michadla o pri-
méru 76 mm se pohybovala v rozsahu 500—600 min—1,

Apuar, I. — Jlunke, Jl.: JlaGopaTropHoe Hcciea0BaHKe npo-
uecca satHpanusn. Ksac. npym. 27, 1981, Ne 6, cTp. 125—
129.

B cratee npHBOANTCH pPe3V/bTATE 3JKCIePHMEHTAJbHOH
paGoTH TNpOBeLeHHON HAa MOJeNH BAPOYHOH YCTAHOBKH
Annaparen6ay, Hopaxayaen (mMacmrtab ymenbimenus 1:17).
HecnenoBanoch BAHSHHE 4acTOTHl BpPAlUEHHS MeIlaJxku Ha
CONepIKAHHE SKCTPAKTA, aMHHOA30TA H CYMMapHOTO 430Ta,
BA3KOCTh, Beanunnel pH ¥ oKpacky cycia, NOJTYYEHHOro M3

CYPPOTHPOBAHHHIX COJIONOB pasHOro Tuna momona. Ontw-
MajbHas YacTOTa MeWa/Ky ¢ TPeMst JONACTAMH JAHAMETPOM
B 76 MM KoseBanack B npenenax 500—600 mun-1.

Arndt, G. - Linke, L.: Laboratory research of mashing
process. Kvas. pram. 27, 1981, €. 6, s. 125—129.

The results of experiments carried out in Brewhause
Apparatenbau [Nordhausen) modell (scale of reduction
1:17) are presented. The influence of the rotation fre-
quency of the stirrer on the content of extract, amino-
nitrogen and total nitrogen, on viscosity, pH value and
colour of worts obtained from worts prepared by using
adjuncts of grists of different corseness. was followed.
Optimal frequency of the three-paddle stirrer 76 mm
diameter ranged from 500 to 600 rpm.

Arndt, G. - Linke, L.: Modellstudium des Maischprozesses.
Kvas. priim. 27, 1981, No. 6, 5. 125—129,

In dem Artikel werden die Ergebnisse der Experimen-
talarbeit an dem Sudwerkmodell der Firma Apparaten-
bau, Nordhausen (Verkleinerungsverhiltnis 1:17) ange-
fithrt. Verfolgt wurde der Einfluf der Umdrehfrequenz
des Riihrwerkes auf den Gehalt an Extrakt, Aminostick-
stoff, Gesamtstickstoff, auf die Viskositdt, den pH-Wert
und die Farbe der SiiBwiirze, zu deren Herstellung feiner
oder griber gemahlenes Malz, bzw. Surrogate verwen-
det wurden. Die optimale Frequenz des 3-Schaufel-Rithr-
werkes (Durchmesser 76 mm) bewegte sich im Bereich
von 500—600 min—1.



