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Abstrakt:

Tato diplomova prace se v uvodni ¢asti zabyva problematikou soucasného stavu suSeni
a suaren chmele v CR. Nasledujici kapitola se zaméfuje na pozadované cile, a jakymi
metodami jich bylo dosazeno. Kapitola ,,Literarni reSerSe uvadi kvalitativnimi parametry
hodnoceni kvality chmele a teoreticky rozbor technologického procesu suSeni chmele.
Ctvrta kapitola je vénovana konstrukci experimentalni komorové sudarny. Obsahem
metodiky meéfeni je seznam méfenych odriid chmele, méfenych veli€in a piistrojt.
Kapitola Sesta se zabyva postupem pouzivanym pii métfeni. Kapitola ,,Vysledky méteni
ajejich analyza“ obsahuje veSkeré zpracované vysledky zkoumanych odrid chmele,
vysledné hodnoty jsou uvedeny v grafech a tabulkdch, které jsou doplnény slovnim
komentaiem. Na zavér jsou shrnuty veskeré dil¢i vysledky a poznatky. V diplomové praci
je dokazana skuteCnost, ze bylo dosazeno pozadovanych podminek pro Setrné suSeni
chmele, coz je podlozeno udaji v grafech métenych veli¢in. Dale jsou prezentovany
vysledky laboratornich méfeni, které dokazuji pozitivni vliv uvedeného zptisobu suseni
na kvalitativni parametry chmele. Prace dokladd vhodnost metody Setrného suSeni
pro odridy chmele, které jsou citlivé na vysoké teploty. Je tedy mozné provést experiment

na skuteé¢né komorové susarné.

Kli¢ova slova: chmel, suSeni chmele, kvalitativni ukazatele chmele, experimentdlni

komorova susarna.

Abstract:

This diploma thesis deals with the current state of drying and dryers of hops in the Czech
Republic. The following chapter focuses on the desired goals and the methods they have
achieved. Chapter "Literary Research" presents the qualitative parameters of hops quality
evaluation and theoretical analysis of the hop drying process. The fourth chapter deals with
the construction of an experimental chamber dryer. The content of the measurement
methodology is the list of measured varieties of hops, measured quantities and instruments.
Chapter Six deals with the procedure used in the measurement. The chapter "Measurement
results and their analysis" contains all the processed results of the hop varieties examined,
the resulting values are presented in the charts and tables, which are supplemented by a

verbal commentary. In conclusion, all partial results and findings are summarized. The



diploma thesis demonstrates the fact that the required conditions for gentle drying of hops
have been achieved, which is based on the data in the charts of measured quantities. In
addition, the results of the laboratory measurements, which demonstrate the positive effect
of the drying process on the qualitative parameters of hops, are presented. The thesis
demonstrates the suitability of a gentle drying method for high temperature sensitive hop

varieties. It is therefore possible to carry out an experiment on actual chamber dryer.

Keywords: hops, drying hops, qualitative hops indicators, experimental chamber dryer.
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1. Uvod

Suseni chmele jako nejjednodussi zpisob konzervace, ktery jednak umrtvuje
chmelovou hlavku, jednak upravuje zékladni zivotni faktor pro mikrofloru hlavek, tj.
vlhkost pod nezbytnou minimalni hranici, je pravé tak staré jako péstovani chmele. Pii
suSeni se obsah vody ve chmelovych hlavkach snizuje z piivodnich cca 75% na 8 az 10%.

Suseni se provadi bezprosttedné po sklizni chmele (Rybacek et al. 1980).

Konstrukéné se v CR i viude ve svété pouzivaji dva typy susaren, komorové
a pasové. Komorové susarny pracuji diskontinualné vsadkovym zplisobem, pasové susarny
(3 pasy) jsou provozovany kontinualng. Susicim médiem je teply vzduch, ktery se ohtiva
spalovanim zemniho plynu nebo lehkého topného oleje. Maximalni suSici teploty se na
stavajicich suSicich linkach pohybuji v rozmezi 55°C az 60°C a jsou prakticky stabilni po

celou dobu suseni. Teplotam je chmel vystaven po dobu 6 az 8 hodin (Kofen et al. 2008).

V soucasné dobé je v CR k dispozici celkem 204 funkénich su$aren na chmel. Z toho
pasovych susaren 124, klasickych komorovych susaren v liskovém provedeni 78 a dvé
nové komorové susSarny bez presypti amerického typu. Stavajici suSarenské technologie
jsou zastaralé (komorové susarny byly stavény v 60-tych letech minulého stoleti, pasové
susarny v 70 az 80-tych letech) a postradaji vyvoj. Je tfeba hledat usporné cesty
modernizace a energetické Uspornosti, a tim i lepsi efektivitu skliziiového procesu.
Vzhledem k situaci, ze prakticky neexistuje tuzemsky vyrobce téchto zafizeni, je na

bedrech chmelafského vyzkumu spolecné suzivateli téchto =zafizeni dalSi feSeni

(Kofen et al. 2008).

Celkova kapacita suSarenskych technologii ¢ini nyni 9500 tun suchého chmele,
coz pii celkové produkci cca 6000 tun suchého chmele piedstavuje o 38% vyssi kapacitu.
Z toho vyplyva, Ze neni potfeba budovat nové susarny chmele, nybrz se zaméfit na
rekonstrukci, modernizaci a automatizaci suSiciho procesu jako celku u stavajicich
suSarenskych technologii s vyuzitim novych technologii zejména v oblasti sledovani, fizeni

a automatizace suseni (Jech et al. 2011).



V nedavné dob¢ byly vySlechtény nové odridy chmele — odrida Kazbek a Vital,
jejichz latky (napf. silice) jsou citlivé na vysokou teplotu (55°C — 60°C) pii klasickém
zpusobu suseni v susarnach. Bylo tedy nutné zacit navrhovat a zkoumat novy zptsob
suSeni chmele pfi nizkych teplotdch (max. do 45°C). ZkuSenosti z méfeni na
experimentalni komorové susarné (EKS) budou slouzit jako podklad pro Setrné suseni pii

nizkych teplotach v praxi na skute¢né komorové susarné chmele.

2. Cil prace

Cilem diplomové préce je na zéklad¢ prostudovani odborné literatury a na zakladé
vlastnich experimentl provést rozbor Setrného suSeni specidlnich odrid chmele
v experimentalni komorové susarné. Zjistit o kolik je mensi ubytek pivovarsky cennych
latek pfi Setrném suSeni - do 45°C oproti suSeni klasickému v zdvislosti na métenych
veli¢inach a ostatnich ukazatelich. V praci jsouuvedeny vysledky méfeni na
experimentalni komorové susarné chmele a vysledky laboratornich rozborii odebiranych

vzorkd.

3. Literarni reSerse

3.1. Chmelova hlavka

Chmelova hlavka (botanicky SiStice, obr. 1) je

z morfologického hlediska plodenstvi, které vzniklo

z jehnédovitého  kvétenstvi.  Z hlediska  vyvojové
morfologie je zkracenou a pozmeénénou vétévkou. Qbr. 1 Vyvinutd chmelové hlavka

Kromé stonku modifikovaného ve stopku a vieténko

(Zdroj: www.pivovar.sk [online])
hlavky, tvofi jeji podstatnou cast palisty a listeny

modifikované v kryci listence a pravé listeny (obr. 2). Novymi, pro chmelové hlavky
typickymi orgény, jsou vnéjsi lupulinové zlazky a vytvorené jednosemenné plody, nazky

(pecky) nebo netplné plody bez semen (pecicky). Pti dortistani hlavek se rozliSuji Ctyti
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velikosti a to Y4, /2, ¥4 a celd hlavka. Kvantitativni zastoupeni jednotlivych ¢asti v suchych
vyspélych bezsemennych hlavkach kolisa podle odriidy 1 podle ekologickych podminek pii
pestovani chmele. Primérné hodnoty (v % suSiny) jsou: stopka - 4,40%, vieténko - 6,68%,

listeny - 69,31%, lupulin - 19,61% (Rybacek et al. 1980).

Obr. 2 Hlavka a jeji ¢asti:
1 — hlavka, 2 — kryci listen, 3 — pravé listeny, 4 — nazka, 5 — vieténko, 6 — pficny fez hlavkou (a —

vieténko, b — kryci listen, ¢ — pravé listeny, d — nazky).

(Zdroj: Rybacek et al. 1980)

3.2. Klicové kvalitativnimi parametry hodnoceni kvality chmele

Chemické slozeni chmele zavisi kromé jiného na odrtidé¢ a zptsobu poskliziiové
upravy. Chmel obsahuje primémé 10% vody, 15% celkovych pryskyfic,
4% polyfenolovych latek (tfislovin), 1% silic, 3% lipida a voskli, 15% dusikatych latek,

44% uhlovodikovych sloucenin a 8% mineralnich latek (Hefmanek et al. 2017).

Stabilita alfa hotkych kyselin, jako klicové latky chmele z pohledu pivovarské
technologie, je pfi susicich teplotach do 60°C dostatecnd. Pro nékteré tepelné labilni latky
jsou ale susici teploty v zavérecné fazi suseni v rozmezi 50 az 60°C pfili§ vysoké. Dochazi
pfi nich k nevratnym transformacim a ztratdm. K takovym latkdm patii chmelové silice,

které jsou ve chmelu v zéavislosti na odridé obsazeny v mnozstvi 0,5% az 3,5%. Pilotni



studie ukazaly, Ze pfi stavajicich podminkich suSeni dochdzi k ubytku 15 az 25%
celkového obsahu silic ptitomnych ve chmelu pfed susenim. (Hofmann et al. 2013) Dalsi

vyznamnou tepeln¢ labilni slozkou chmele je desmethylxanthohumol (DMX).

Kromé ztraty mnoZzstvi se méni 1 senzoricky profil v disledku ubytku t€kavéjsich
slozek. Pro specidlni aromatické odridy chmele, tzv. "flavour hops", u kterych jsou obsah
a slozeni silic kli¢ovymi kvalitativnimi parametry, vedou takové ztraty ke snizeni kvality
produktu. Aromatické chmele, kategorie "flavour hops", jsou aplikovany tzv. technologii
"studeného chmeleni", kdy je chmel pfiddvan ve studené fazi vyroby piva s cilem
maximalni transformace plivodniho chmelového aroma az do kone¢ného produktu.
Technologie chmeleni za studena je rozSifena predevSim v segmentu malych
a restauracnich pivovari. Rozvoj malych pivovara, tzv. "craft breweries" vznikl v USA
pted zhruba 10 lety. V soucasné dob¢ zde existuje bezmala 3000 malych pivovari. Jejich
celkovy vystav v roce 2013 c¢inil 16 miliond hektolitri (tj. 7,5% celkového vystavu).
Spotieba chmele ¢inila 5500 tun, cozje 46% celkové spotieby chmele v USA. Obliba
"craft breweries" se brzy pienesla do Evropy a rychle se §iii do dalsich regiond. Jen v CR
je jejich pocet nyni vétsi nez 250. Objem produkce malych a restauraénich pivovarii v CR
v soucCasn¢ dob¢é predstavuje zhruba 1,5% roc¢niho vystavu a v priabéhu dvou let se
predpoklada nardst na 3% rocniho vystavu. Piva se u spotiebiteltl t€si velké oblibé diky

Sirokému sortimentu a chutové originalité (Probasco et al. 2010).

Nova, Setrnd metoda suSeni je v praxi vyuzitelna pro noveé vyslechténé odrudy
chmele. Odrida Kazbek patii do skupiny vySe zminénych "flavour hops". Je typicka
vyraznym citrusovym aroma, diky kterému se jiz uplatiiuje nejen v eskych, ale i mnoha
zahrani¢nich pivovarech. DalSi odriida Vital je vyznamna vysokym obsahem DMX,
ktery se v zelenych hlavkach pohybuje na trovni 0,50% az 0,70%, ale po ususeni ve

stavajicich susarnach chmele poklesne na polovinu.

3.2.1. Chmelové silice ve chmelu a chmelovych extraktech
a odpovédnych za aroma chmele a piva. Chmel obsahuje 0,5 az 3,0% hmotnostnich silic,
které jsou obsazeny v lupulinovych Zzlazdch chmelové hlavky. Chmelové silice jsou

slozitou smési nékolika set pifirodnich latek rtizného chemického slozeni, tékavosti



a polarity. Ne&které znich jsou zastoupeny fadoveé v desitkdch procent (myrcen, o -
humulen), fada dalSich se vyskytuje v malém az stopovém mnoZstvi. VSechny se vSak
spole¢né podili na vzniku charakteristického chmelového aroma. Slozky chmelovych silic
je mozné rozdélit do tii skupin latek. Nejvetsi podil pripada na uhlovodikovou frakei, ktera
tvoti 70 az 80% celkové hmotnosti silic. Zbyvajici podil tvoii kyslikaté a sirné latky. Sirna
frakce chmelovych silic predstavuje pfiblizné pouze 1,0% celkové hmotnosti, ale vzhledem
k tomu, Ze se jednd o latky senzoricky velmi aktivni, jejich vliv ne celkovém aroma chmele
neni zanedbatelny. Z kyslikatych latek obsahuji chmelové silice terpenické alkoholy
latek ze skupiny epoxida jsou epoxidy, které¢ vznikaji oxidaci terpenickych uhlovodikl
v pribéhu starnuti chmele. Jejich obsah ve chmelu s ¢asem podstatné stoupd. Estery

vvvvvv

charakteru aroma (Krofta, 2008).

Kvantitativni obsah chmelovych silic ve chmelu se stanovi jako podil, ktery vytéka
s vodni parou v prubéhu varu chmele v ¢asovém intervalu 1,5 hodiny. Slozeni chmelové

silice se stanovi kapildrni plynovou chromatografii (Krofta, 2008).

3.2.2. Desmethylxanthohumol

Dalsi vyznamnou tepelné labilni e
o
slozkou chmele je desmethylxanthohumol R O O
(DMX, obr. 3). Jedna se o latku ze skupiny R S

prenylovanych flavonoidi, kterd se nachazi OH O

[ B

OH

pouze ve chmelu. Katalytickou izomeraci
Ize z DMX pfipravit 8-prenylnaringenin, coZ  Qbr. 3 Struktura desmethylxanthohumolu
je nejucinngjsi dosud znamy fytoestrogen. p _py, (prenyl), Ry=H, Ry=H, R=H.
Léciva a dopliky stravy s obsahem této
, ) e L, . (Zdroj: Nespor et al. 2017)
latky jsou ucinné terapeutické prostiedky
napft. pfi hormondlni substitucni 1é¢bé Zen v
postmenopauzalnim obdobi. Bylo zjisténo, ze na stavajicich suSicich linkdch dochéazi k

ubytku 40 az 50% této cenné latky.



Analytické stanoveni chmelovych prenylflavonoidii se provadi kapalinovou
chromatografii, zpravidla simultanné¢ s analyzou alfa a beta hotkych kyselin ve spojeni
s UV nebo hmotnostnim detektorem. Ke stanoveni DMX ve chmelu postacuje UV detektor

(Krofta, 2008).

3.2.3. HSI (Hop Storage Index)

Chmel je principidlné velmi nestabilni surovina. Obsah slozeni chmelovych
pryskyfic, silic a dalSich latek se s casem meéni v zévislosti na podminkach skladovani
obsahu alfa hotkych kyselin. Zména obsahu a slozeni chmelovych pryskyfic je provazena
vyraznym rustem absorbance metanolového extraktu chmele pti 275 nm (Aj,75) a poméru
absorbanci méfenych pii 275 a 325 nm na UV-VIS spektrofotometru. Tento pomér se
nazyva index skladovani chmele a oznacuje se zkratkou HSI z anglického piekladu ,,Hop
Storage Index®. Je to bezrozmémné cislo. Jeho hodnoty se u chmeli bezprostiedné po
sklizni pohybuji v intervalu 0,23 az 0,28 (bez ohledu na odridu). Pak jeho hodnota
nevratné vzrustd v zavislosti na podminkach skladovani, zplisobu zpracovéani a odride¢.

U $patné skladovanych chmel miiZze byt jeho hodnota vyssi nez 1,00 (Krofta, 2008).

3.3. Teoreticky rozbor technologického procesu suseni chmele

SuSeni zemédélskych materialti se vyrazné podili na spotifebé energie pro suseni
v celém narodnim hospodarstvi. Zemedélské suseni spotiebuje asi
2500 TJ/rok = 700 GWh/rok. Stavajici staré¢ a dosluhujici susarny maji velké ztraty. Jejich
modernizace by pfinesly zeméd€lskému provozu velké Gspory energie. Velkou polozkou
uspor je precizni provozni rezim zaloZeny na dokonalé znalosti tepelnych charakteristik

materiald a suSicich zafizeni (Jech et al. 2011).



Pti suseni chmele, obdobné¢ jako u jinych plodin, se rozlisuji tfi faze suSeni:

1. faze ohfevu materidlu, kdy se piivadéné teplo spotfebuje na ohifev a trva az do
doby, kdy dojde k rovnovaze mezi teplem pfedavanym a vyparnym,;

2. faze stalé rychlosti suSeni, kdy se teplota suSeného materialu udrzuje na té urovni,
jaké dosdhla na konci faze ohfevu, a trva az do tzv. kritické vlhkosti, tj. az se
povrch susené¢ho materidlu chova stejné jako volny povrch vody a napéti vodnich
par nad povrchem suseného materialu je stejné jako nad volnym povrchem vody;

3. féaze poklesu rychlosti suseni, kdy po dosazeni kritick¢ vlhkosti je ptivod vody
z vnitinich partii suSenych hlavek jiz nedostatecny a neustale se zpomaluje, az se

pii rovnovazné vlhkosti zcela zastavi (Rybacek et al. 1980).

Na rozdil od ostatnich plodin mé& suSeni chmele své zvlaStnosti a je jednou

vvvvvv

Soucasny zptisob suseni chmele v dosud ptevazujicich pasovych susarnach vychazi
z parametrt  suSictho  procesu odvozeného =z kontinudlniho  prabéhu  sklizné
a predpokladajiciho zachovani vSech pivovarsky vyuzitelnych latek. Jejich obsah se méni,
podle literarnich udaji a zkuSenosti, nejen s délkou skliziiového obdobi, ale velmi
vyznamn¢ s technologii suseni chmele a zplsobu jeho dal§iho zpracovani i skladovani.
Sem lze zahrnout vyrobu granuli a jejich konzervaci v inertni atmosféfe neprodysnych

oball, odpovidajici pozadavkiim exportu i jednotlivych pivovart (Jech et al. 2011).

Pribéh suSeni na soucasné pouzivanych suSarnach je pii teplot¢ 55 — 60°C,
s ohledem na rozdilnost biologické struktury hlavek, programovan na dosazeni konecné
vlhkosti 5 — 7% s naslednou fizenou klimatizaci. Jejim uc¢elem je pozvolné zvlh¢eni hlavek
na vlhkost 10 — 12%. Rychlost suSeni zavisi na vySce suSené vrstvy. Pro uchovani
vysokého obsahu pivovarsky vyznamnych latek je rizikovou oblasti pravé suseni hlavek

pod 10% vlhkosti a nasledna klimatizace.

K uvedenému zptisobu suseni a ndsledné klimatizaci se pfistoupilo po zavedeni

velkovyroby ve chmelafstvi.

V historii v malovyrobnich podminkach bylo pravidlem susSeni na vys$si vlhkost
(10— 12%). Bylo nutné chmel provétravat, prehazovat a dbat na rovnomérné rozloZeni

vlhkosti v celé mase volné lozené hmoty. Vzhledem k nevyrovnanému rozloZeni vlhkosti



ve chmelovych hlavkach 1 k jejich zna¢né hygroskopicité, hrozilo zde nebezpeci zvysené
¢innosti mikroorganismi ve vieténku chmelové hlavky, které nebyly suSenim

zlikvidovany, a tim znehodnoceni jakosti chmele (Rybacek et al. 1980).

Suseni chmelovych hlavek pod 10% vlhkosti a nasledna fizena klimatizace
vyzaduje zhruba 1/3 celkovych energetickych naroki. Suseni na kone¢nou vlhkost 10-12%
s naslednou nefizenou a pfirozenou klimatizaci (uklidiiovaci komory) na pfiblizné
rovnovaznou vlhkost hlavek muze zkratit dosud uzivany zpiisob susSeni, odstranit riziko
mechanickych zmén ususenych hlavek i pozitivné ovlivnit kvalitu pivovarskych i dalSich
parametrti (Hefmanek et al. 2017). Z dostupnych prameni vyplyva, ze v dneSni dobé jiz
neni tak vysoké riziko biologickych procesti ve vieténku chmelové hlavky. Casovy interval
od usuSeni ke zpracovani chmele se natolik zkratil, Ze riziko znehodnoceni chmele z vyse

uvedeného diivodu je minimalni (Jech et al. 2011).

Na experimentalni komorové susarné chmele byly vSechny odriidy chmele suSeny
pravé staronovym zplUsobem bez ndsledné fizené klimatizace. Pfirozena klimatizace

probihala ptes noc. Chmel byl ponechén v susarné v susici lisce.

3.3.1. Statika suSeni

Statika susSeni popisuje proces mezi pocatecnim a kone¢nym stavem chmele
a vzduchu. Zakladem pro rozbor je zndzornéni v Mollierové h — x diagramu izobarickym
ohifevem vzduchu (0 — 1) a jeho izoentalpickym vlh¢enim (1 — 2) vlhkosti uvolnénou

z chmele. Tomuto procesu se fiké ,,teoretickd susarna“ (obr. 4).
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kde:

to, t1, tp — teplota vzduchu, °C,

Xo, X1, X, — mérna vlhkost vzduchu, kg.kg” s.v.,
©®y, ©1, P, — relativni vlhkost vzduchu, -.

Obr. 4 Ohtev a vlh¢eni vzduchu

(Zdroj: Jech et al. 2011)

Bilance chmele

Z hmotnosti vstupniho a vystupniho chmele M; a M, a podilu vlhkosti chmele

w1 a wp a mérné vlhkosti u; a u, stanovime hmotnost odsusené vlhkosti:

Wi — W
Mo =M= Mo =M 60 —w, =
2

M, St e B Mgys(uy — uz)
100 — wy

kde:

M,, — hmotnost odsusené vlhkosti, kg,

M, M, — hmotnost vstupniho a vystupniho chmele, kg,

w1, wz — podil vlhkosti chmele, %,

Mus — hmotnost susiny stanovena dle normy (CSN, 1SO), kg,



u;, u — mémé vlhkost chmele, kg.kg” (Jech et al. 2011).
Bilance vzduchu
Teplo potiebné k ohtati vzduchu ur¢ime z rozdilu entalpii (Jech et al. 2011):
Ah = h; — hy = (t; —t,)(1,01 + 1,84 x;)
kde:
Ah — teplo potiebné k ohfati vzduchu, kJ kg's.v. (Jech et al. 2011).
MnoZstvi potfebného vzduchu

Do susarny vstupuje s chmelem vlhkost My — Mg, a se vzduchem vlhkost My .xo,

ze susarny vystupuje s chmelem vlhkost M, — Mg,s a se vzduchem vlhkost My .xa,
kde:
My — hmotnost suché¢ho vzduchu, kg s.v.
Rozdil je odpaiena vlhkost, kterou odndsi vystupni vzduch:
My, = M; — My = M (x; — xo)
(Jech et al. 2011)

Mérna poti‘eba vzduchu

M¢érné vlhkost x; vystupujicitho vzduchu je déna stavem 2, ktery je prusecikem
izoentalpy vlh¢eni (1 — 2) s kiivkou relativni vlhkosti vzduchu ¢, a izotermou vzduchu t,
(obr. 4), kterd byva urcena z ptipustné teploty nahfevu chmele, tj. teploty, jejiz prekroceni
znamend poskozeni uzitnych vlastnosti chmele, ktera v praxi je 60 — 65°C (Jech et al.

2011).
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3.3.2. Kinetika suSeni
Zavislost mérné vlhkosti chmele na Case je kiivka suSeni. Jeji derivace je kiivka

rychlosti suSeni. Ob¢ kiivky vystizné popisuji susici proces v Case.

Hlavky se v pasové susarné susi pii teploté suSiciho vzduchu 55 — 60°C po dobu
6 - 9 hodin. Experimenty v laboratorni komorové susSarné ukazaly, Zze doba suSeni pfi
teploté susiciho vzduchu 60°C jsou pfiblizné Ctyti hodiny k dosazeni vlhkosti hlavek 10%
potiebné pro dalsi zpracovani lisovanim do zoka nebo hranolti. Tato doba je ptiblizné
polovi¢ni proti dob€ suSeni v pasové susarne. Z toho plyne, Ze v padsové susarné je chmel
vystaven piipustné teplot€¢ velmi dlouho. Zkraceni procesu suseni na polovinu doby by

znamenalo zna¢nou energetickou tsporu.

Nastinénd zjednoduSend problematika ,teoretické susarny* podle h-x diagramu
pouze uvadi do problému a nevystihuje cely problém suseni chmele. Pro redlnou susarnu je
nutno vzit v ivahu dalsi tepelné-vlhkostni problémy pii suSeni chmele a také uspory

tepelné energie, déle recirkulaci a rekuperaci.

V Ceské republice jsou stale vyuZzivany k suSeni chmele hlavné pasové susarny,
které navazuji na strojni Cesaci linky. Ze strany zahrani¢nich odbératel se vSak objevuji
namitky proti stavajicimu zpiisobu suseni s naslednou fizenou klimatizaci pravé s ohledem

na kvalitativni vlastnosti chmele.

Pasové suSarny se v zahrani¢i nerozsifily, naopak se stdle vyuzivaji starsi typy
komorovych suSaren (obr. 5). Proto je snahou naSich chmelaii se opét, ale na vyssi

technické Grovni, vratit ke komorovym (vsazkovym) susarndm (Jech et al. 2011).
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Obr. 5 Schéma komorové susarny

(Pozice: 1 — topeniste, 2 — kanaly pro pfivod vzduchu do susarny, 3
— vzdalenost nejspodnéjsi vrstvy susiciho prostoru od topenisté 6
m, 4 — vyprazdnovaci ¢ast ze susarny — voziky, nekonecny pas, 5 —
rozestupy mezi sklopnymi zaluziemi min. 800 mm, 6 — sklopné

zaluzie, 7 — odsavaci prostor ze suSarny.)

(Zdroj: Kofen et al. 2008)

3.4. Vlastnosti chmele po usuSeni

Chmelova hlavka je z hlediska suSarenského a poskliziiové upravy slozity Utvar.

Proces jejiho vysychani neni rovnomérny a v podstaté pfi ném lze rozlisit 3 faze:

1. wvysuSeni listend,
2. vysuSeni stopek,

3. vysus$eni vieténka.

VysuSeni listenti neprobihd rovnomérné a je predevsim zavislé na mnoZznosti

kontaktu s proudicim vzduchem. Vzhledem ke svému velkému povrchu a malé tloust’ce
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vysychaji v prvni fazi, 1 kdyz bazalni ¢ast, kterd ptiseda k vieténku, je stale v kontaktu

s materidlem vyssi vlhkosti, ktery se vysusi az posledni fazi.

Stopka, pokud je soucasti chmelové hlavky, se ususi jako druhd. Podle stupné jejiho

vysuseni se rozliSuji stupné vysuSeni hlavek, které se posuzuji podle lamavosti stopky.

Vieténko je nejméné dostupnou soucéasti chmelové hlavky, a proto se ususi jako
posledni. Vysychani vieténka neprobiha stejnomérné po celé délce, ale postupuje
od bazalni ¢asti k vrcholové. Stupent vysusSeni na vieténko znamena, Ze je po celé délce

lamavé (Rybacek et al. 1980).

4

Nejspolehlivéjsim ukazatelem pro urceni stupné vysusSeni hlavek je stanoveni jejich
vlhkosti. V provoznich podminkach se vSak neobejdeme bez jednoduché charakteristiky

makroskopického posouzeni stavu hlavek (viz tab. 1).

Tab. 1 Stupné vysuseni hlavek

Vlhkost Nazev
Charakteristika hlavek hlavek v | stupné

% vysuseni

Cela stopka se lame, u hlavek stfedni velikosti nejspodnéjsi clanky
vieténka ztraceji pruznost a lamou se. Vlhkost vzorku chmele 8-11 | nastopku
znacn¢ kolisa podle vyrovnanosti hlavek. Pti vyS§im zastoupeni
vétSich hlavek mize vlhkost piekrocit 1 hranici 11%. Nejcastéji se
hodnota vlhkosti u vyrovnané velikosti hldvek pohybuje v rozmezi

8 — 10%.

Celé vieténko je suché a lamavé. Pouze ojedin€le u pterostlych
hlavek jsou vrcholové Clanky vieténka elastické. Listeny se dobie 5.7 na

‘ vieténko
odd¢luji od vieténka.
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V soucasné dob¢, kdy se chmel po usuSeni dale upravuje (fizend klimatizace),
vysousi se na vieténko, tj. na vlhkost 5 — 7%. V experimentalni komorové suSarné¢ byla

snaha chmel susit na stopku.

Pod hranici 5% vlhkosti je chmel pfesuSeny, coZz miiZze nezddoucim zplisobem
ovlivnit chemické parametry hlavek. UsuSeny chmel je kifehky a malo odolny proti
rozpadu pfi manipulaci. Rozpadlé hlavky jsou v pivovarech t€Zko zpracovatelné a nejsou
rovnéz prilis§ vhodné pii zpracovani na mlet¢ chmele, kde zhorSuji homogenitu partii.
UsuSené hlavky jsou hygroskopické a snadno piijimaji vlhkost z okolniho prostfedi. Jsou
citlivé na svétlo, a proto jsou-li del$i dobu osvétleny, nastavaji v nich biochemické zmeény,
které maji za nasledek vznik Cervenohnédé barvy hlavek, ktera je z obchodniho hlediska
nezadouci. Chmelové hlavky snadno absorbuji okolni pachy. Negativné se projevuje

1 pfitomnost ¢pavku, ktery méni jejich barevny odstin do Zluta (Rybacek et al. 1980).

4. Experimentalni komorova susarna

Experimentalni komorova susarna (obr. 6) byla navrzena v podob& samonosné
ocelové konstrukce s vloZzenymi dievénymi liskami o rozméru 900x900x300 mm pro

ulozeni suSeného chmele. Hmotnost zelené¢ho chmele v jedné lisce byla cca 20 kg.

Susarnu vyhiiva elektricky teplovzduSny agregat Thermobile VTB - 18000
o vykonu 18 kW (obr. 7). Teplota ohfivaného vzduchu je sniména pomoci platinového
odporového teplotni ¢idla Pt 100 (pti 0°C - odpor 100 Q) umisténého za ptivodem vzduchu
do suSarny, pficemz je teplota vzduchu regulovana pomoci indikac¢ni a fidici jednotky

(,,termostatu*) BASPELIN KTR (obr. 8, poz. 3), ktera ovlada teplovzdusny agregat.

Ohraty vzduch je do suSarny vhanén radidlnim stfedotlakym ventildtorem RSH 500
— 1,5 kW (obr. 7). Mnozstvi vhanéné¢ho vzduchu je mozné nastavit zménou frekvence

otaceni ventilatoru frekvenénim ménicem (0 — 50 Hz).
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Obr. 6 Pohled na experimentalni komorovou susarnu

(Foto: autor)

Ventilator RSH-500

ventilator

. . sici lisk
Teplovzdusny agregat\ ’fgusm[ liska

Obr. 7 Schéma experimentalni komorové suSarny

(Zdroj: Chmelafstvi, druZstvo Zatec)
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Z obrazku 7 je patrné, Ze ohfaty vzduch je pfimo nasmérovan do sani ventilatoru.
Mezi vytlakem ventilatoru a susarnou je vlozeno kratké ptivodni potrubi, které usmérnuje
a rozvadi dopravovany vzduch na celou sitku susarny. Na pfivodni potrubi navazuje suSici
komora v dolni ¢asti susarny, ktera je osazena klapkami pro usmérnéni proudu vzduchu.
Tim je dosazeno rovnomérné proudéni v celé¢ pudorysné plose suSarny. Rovnomeérnost
proudéni vzduchu se jest¢ zlepSi po vlozeni susené¢ho chmele, nebot’ vrstva suseného
chmele tvoii odpor v proudéni vzduchu, a tim se pod vrstvou vytvoii mirny pietlak (Rybka

etal. 2015).

Obr. 8 Rozmisténi fidicich prvkl a snimacl na experimentalni komorové susarné (ptivodni

provedeni s axidlnimi ventilatory TD — 800)
(Zdroj: Rybka et al. 2015)

(Pozice: 1 - pojistkova skiin, 2 - frekvencni ménic, 3 - indikaéni a fidici jednotka BASPELIN KTR,
4 - elektromér NOARK EDN 3412, 5 - sonda dataloggeru COMET S3121, 6 - datalogger COMET
S3121, 7 - sonda rychlosti proudéni vzduchu GSMU 575, 8 - zobrazovaci jednotka sondy rychlosti
proudéni vzduchu GIA 2000, 9 - sonda manometru, 10 - manometr GHM 3161 - 002, 11 -

vlhkomér.)

Pod a nad vrstvou chmele jsou umistény sondy pro méteni teploty, relativni
vlhkosti, pretlaku a rychlosti proudéni vzduchu. Podrobné&jsi popsani jednotlivych sond je
uvedeno v kapitole 5.3. Méfené veliCiny a pfistroje. Celkovou spotiebu elektrické energie
meii elektromér NOARK EDN 3412 (obr. 8, poz. 4). Spotfebu elektrické energie

teplovzdusného agregatu méti elektromér stejného typu.

Nad vrstvou chmele byly piivodné umistény dva axialni ventildtory TD — 800

(obr. 8) pro ovéfeni moznosti odtahu (vytvoreni podtlaku) nad méfenou vrstvou, ty se
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ovSem neosveédCily a vroce 2016 byl misto nich nainstalovan jeden axialni ventilator

(obr. 7) APZC - 630 (1,5 kW), ktery dokéaze vytvofit podtlak i pod vrstvou chmele. Pro

regulaci frekvence otdc¢eni axialniho ventilatoru je na EKS umistén dalsi frekvenc¢ni ménic

(0 — 50 Hz).

5. Metodika méfeni na experimentalni komorové susarné chmele

5.1. Zainteresované podniky
Ceskd  zemédélska  univerzita v Praze,
Technickd fakulta; Chmelafstvi, druzstvo Zatec;

Chmelafsky institut s.r.0. Zatec.

5.2. Mérené odridy:

e Zatecky polorany &ervenidk - 23. 8. 2017 — pii
teploté 55°C,

e Harmonie — 29. 8. 2017 — pfi teploté 40°C,

e Zatecky polorany Gervenak — 30. 8. 2017 — pii
teploté 40°C,

e Agnus—7.9.2017 - pfti teploté 40°C,

e Sladek —12.9. 2017 - pfti teploté 40°C,

e Vital —18.9. 2017 - pfi teploté 40°C,

o Kazbek —19. 9. 2017 - pfti teploté 40°C.

Vzhledem k rozsahu diplomové prace budou
v kapitole 7. uvedeny vysledky méteni suseni odrudy
ZPC pii rozdilnych teplotach, sueni odridy Harmonie
a suSeni novych odrdd Vital a Kazbek, které jsou

nachylné na vyssi teploty.
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Obr. 9 M¢fici ptistroje na EKS

(Pozice: 1 — sonda GREISINGER GIA
2000/GIR 2002 nad vrstvou chmele, 2 -
sonda GREISINGER GIA 2000/GIR
2002 pod wvrstvou chmele, 3 -
datalogger COMET RO0110 nad vrstvou
chmele, 4 — tlakomér GREISINGER
3100 pod wvrstvou chmele, 5 -
datalogger COMET R0110 pod vrstvou

chmele.)

(Foto: autor)



5.3. Mérené veliciny a pristroje

e teplota a relativni vlhkost vzduchu pod vrstvou chmele — 2x datalogger COMET
S3121
(obr. 9, poz. 5),

e rychlost proudéni vzduchu pod vrstvou chmele — 2x ptfevodnik proudéni vzduchu
GSMU 575 + zobrazovac GIA 2000 (obr. 9, poz. 2),

e tlak vzduchu pod vrstvou chmele — Manometr GHM 3161 - 002 (obr. 9, poz. 4),

e teplota a relativni vlhkost vzduchu nad vrstvou chmele — 2x datalogger COMET
S3121 (obr. 9, poz. 3),

e rychlost proudéni vzduchu nad vrstvou chmele — 2x pfevodnik proudéni vzduchu
GSMU 575 + zobrazovac GIA 2000 (obr. 9, poz. 1),

e teplota vhanéného vzduchu — indikaéni a fidici jednotka BASPELIN KTR + kabelové
teplotni ¢idlo Pt 100,

e spotieba energie — 2 x elektromér NOARK EDN 3412.

Relativni vlhkost a teplota vzduchu (nad i pod vrstvou chmele) byly
zaznamenavany automaticky kazdych 15 minut (v elektronické podob¢), ostatni hodnoty se
opisovaly ruéné kazdych 30 minut do pfipravenych tabulek. Vzorky suSeného chmele se
odebiraly po dvou hodinéch a nésledné byly zkoumany v laboratoti Chmelatského institutu

s.r.0. v Zatci, kde se zjistovala vlhkost a obsah tepelné labilnich latek.

6. Postup méreni

Suseni probihalo v prostorich podniku Chmelafstvi, druZstvo Zatec — zavod

Mechanizace v tzv. obloukové hale.

Hlavnim cilem bylo suSeni chmele pii nizkych teplotach, které jsou dulezité pro

uchovani cennych latek ve chmelu.

Na experimentalni komorové susarn¢ byla udrZzovana teplota mezi 40-45°C.

U odrady Zatecky polorany &ervenidk byla u jednoho vzorku vyzkousena teplota
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suSeni 55°C. SuSeni jedné odrtidy probihalo vzdy jeden den a délka suSeni se odvijela od

vlhkosti chmelovych hlavek.

Uvedenych teplot bylo docileno pomoci teplovzduSného agregatu a ventilatoru,
ktery byl ovladan pomoci frekvencniho ménice. Pomoci frekvence ventilatoru a termostatu
se upravovala susici teplota. Veskeré otvory kolem vstupu hotdku do ventilatoru byly
utésnény hlinikovou folii. Stejn¢ tak bylo po kazdém vyjmuti lisky utésiiovana Stérbina
mezi liskou a tubusem odsavaciho ventilatoru pro zamezeni nasavani vzduchu z okolniho
prostiedi EKS. Obloukova hala, kde suSeni probihalo, byla oproti pfedchozim létim
uzaviena, aby nedochdzelo k nasdvani vzduchu o vyssi relativni vlhkosti, nez je
v obloukové hale. Uvedena skute¢nost méla také vliv na teplotu vzduchu v okoli EKS.
Vstupni 1 odsévaci ventilator byly téméf po celou dobu suSeni spuStény na maximalni
frekvenci otaceni. Pouze pfi spusténi suSarny se pomoci frekvencniho ménice omezila
frekvence otaceni ventildtord po dobu nezbytné nutnou k dosazeni pozadované teploty
a dale v ptipadé, ze dochdzelo k rychlému klesani teploty susiciho vzduchu. To mélo za
nasledek zrychleni suSiciho procesu, nizsi teplota byla kompenzovana vyS$im pratokem

vzduchu.

Obr. 10 Liska ¢astecné naplnénd chmelem; pfi méteni byla liska zcela zaplnéna

(Zdroj: Rybka et al. 2015)
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Obr. 11 Liska se zabudovanymi sondami a sitovym dnem

(Zdroj: Rybka et al. 2017)

Vzorek zeleného chmele (cca 20 kg) byl ulozen v lisce 900 x 900 x 300 mm (obr.
10), kterda byla zcela zaplnéna. Na tuto lisku byla umisténa druhd liska, kterd méla
zabudované méfici snimace a soucasné svym sitovym dnem bréanila pohybu chmelovych
hlavek v proudu vzduchu (obr. 11). Dalsi sada snimacti byla umisténa pod liskou
s chmelem. Mimo pevnych snimacii byly do vrstvy vloZeny tfi dataloggery VOLTCRAFT
DL-121-TH, které méfily teplotu a relativni vlhkost vzduchu ve vrstvé chmele.

Dataloggery byly rovnomérné plo$né rozmistény do vrstvy chmele tak, aby nebyly vidét.

Z méficich pfistroji byly zaznamendvany hodnoty kazdych 15 resp. 30 minut.
Kazdé dvé hodiny byly odebrany vzorky pro zjisténi vlhkosti chmele pomoci laboratorni
zkousky, kterd se provadéla nasledujici den. Také byla pro kontrolu métena vlhkost chmele

rucnim méficim zatizenim (vlhkomér GMK 310).

Pokud kontrolni méteni vlhkosti chmele pomoci ru¢niho vlhkoméru vykazovala
pozadovanou hodnotu kolem 10%, pokracovalo se v suSeni jest¢ 1 azZ 2 hodiny, aby doSlo
k pfesuseni. Po ukonc€eni suseni byl chmel zanechén v lisce pies noc kviili ustaleni chmele.
Po zkusenostech z pokusnych méteni, bylo totiz zjisténo, ze vlhkost chmele se po ustaleni

zvysi. Hmotnost vzorku chmele se po ususeni zmensila cca na ¢tvrtinu.
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7. Vysledky méreni a jejich analyza

7.1. Odriida Zatecky polorany &ervenak

7.1.1. Odrida Zatecky polorany &erveiiak pi¥i susici teploté 55°C

Prvni vzorek odriidy Zatecky polorany erveiidk (ZPC) byl susen pfi klasické susici
teplot¢ do 60°C. Hmotnost zeleného chmele, byla na zacatku suSeni 15,30 kg a jeho
vlhkost 75%. Hmotnost chmele po ukonceni méfeni klesla na 3,86 kg. SuSeni trvalo
8 hodin. Vlhkost posledniho odebiraného vzorku chmele méfend pomoci ru¢niho
vlhkoméru nebyla zjiSténa, to znamend, ze vzorek mél vlhkost pod 7% (hodnota mimo
rozsah piistroje). Po ustaleni (za 15,5 hodiny) byla naméfena vlhkost chmele 10,2%.
Laboratorni méfeni vlhkosti nebylo provedeno. Na obr. 12 je zobrazena relativni vlhkost
vzduchu nad vrstvou 1 pod vrstvou chmele a vlhkost chmele v zavislosti na Case méfeni.
Teplota a proudéni vzduchu v zavislosti na ¢ase méfeni, jsou zobrazeny na obr. 13 a 14.

Ostatni métfené parametry zobrazuje graf na obr. 15.
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Obr. 12 Zavislost relativni vlhkosti vzduchu a vlhkosti chmele na ¢ase méteni
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Obr. 15 Zavislost ostatnich méfenych veli¢in na ¢ase méfeni

7.1.2. Odriida Zatecky polorany ¢erveiak p¥i susici teploté 40°C

16
14
12

Spotfeba energie [kW]

Dalsi vzorek odriidy Zatecky polorany &ervetidk (ZPC) byl susen jiz pii susici

teploté 40°C. Hmotnost zeleného chmele, byla na zac¢atku suseni 17,50 kg a jeho vlhkost

75%. Hmotnost chmele po ukonceni méfeni klesla na 4,50 kg. Suseni trvalo 10 hodin.

Vlhkost posledniho odebiraného vzorku chmele méfend pomoci ru¢niho vlhkoméru byla

7,7%. Vlhkost zjisténa laboratorni vazkovou metodou po ustaleni (za cca 15 hodin) byla

6,8%. Na obr. 16 je zobrazena relativni vlhkost vzduchu nad vrstvou i pod vrstvou chmele

a vlhkost chmele v zavislosti na ¢ase méfeni. Teplota a proudéni vzduchu v zavislosti

na Case méfeni, jsou zobrazeny na obr. 17 a 18. Ostatni méfené parametry zobrazuje graf

na obr. 19.
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Obr. 16 Zavislost relativni vlhkosti vzduchu a vlhkosti chmele na ¢ase méfeni
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Obr. 17 Zavislost teploty vzduchu na ¢ase méieni
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Obr. 19 Zavislost ostatnich métenych veli¢in na case méfeni
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7.1.3. Porovnani mé¥enych hodnot dvou vzorki ZPC p¥i odlisnych susicich teplotach

Oba vzorky chmele ZPC se podaiilo ususit na pozadované hodnoty vlhkosti.

Porovname — li grafy na obr. 15 a 19, je patrné, Ze v ptipad¢ susSeni pii vysSich
teplotdich kolem 55°C se kvili udrZeni potiebné teploty vzduchu casto regulovala
frekvence otaceni obou ventilatord, a tim se snizily i rychlosti proudéni na métenych
mistech oproti méteni pti teplotach kolem 40°C (obr. 14 a 18). Bylo nutné teplotu vzduchu
udrzovat kolem 55°C, nebot’ pii teplotach blizkych 60°C by mohlo dojit k poskozeni

snimacl proudéni.

Tlak pod vrstvou chmele vykazoval odliSné hodnoty v obou ptipadech meéfeni.
Pti 55°C byl po celou dobu suseni pod vrstvou mirny pretlak — max. 8 Pa. Frekvence
otaceni se po celou dobu ménily u obou ventilatorti (obr. 15). Naproti tomu pfi Setrném
suSeni (40°C) byl naméien pretlak prvni dvé hodiny suseni (max. 12,4 Pa) a poté az
do konce susSeni podtlak (max. 50 Pa). Oba ventilatory byly nastaveny po celou dobu
na maximalni frekvenci otdfeni (obr. 19). Klesani tlaku je dano zménou podminek
v materidlu - ustalenim vrstvy chmele v lisce a pocate¢nimu rychlému snizeni vlhkosti

chmele. Z hodnot tlaku lze také vyvodit, Ze odsavaci ventilator je vykonné;si nez vstupni.

Teplota v prvnim piipadé méfeni vice kolisala (obr. 13) a dale, dochdzelo
k vykyvim okamzité spotieby energie (obr. 15). Celkova spotieba energie €ini u suSeni
pti 55°C 122,43 kW behem osmi hodin a u suseni pii 40°C 123,63 kW béhem deseti hodin.
Z toho vyplyva, Ze spotieba energie pii Setrném suSeni je téméf stejna. Doba suSeni je ale

delsi.

Pii laboratornim méfent silic u ZPC bylo prokazano, Ze jejich odpafovani je zavislé
na teplot¢ a dobé& suseni (obr. 20). Z grafu je jednoznacné vidét rozdil zachovani silic mezi
suSenim pii 40°C a 55°C. Odpaiovani probih4 u vSech silic pfiblizné¢ rovnomérné, proto
relativni obsah silic v grafech na obr. 21 a 22 je také ptiblizné stejny bez ohledu na zptisob

suSeni. Za 100% je vzdy bran obsah zachovanych silic (Rybka et al. 2017).

26



1,2

0,8

0,6

Mnozstvi silic [g/100g chmele]

0,4

0,2

zeleny suSeny 40 °C suSeny 55 °C

Obr. 20 Obsah silic v zeleném chmelu a ve chmelu ususeném pfi riiznych teplotach
suSiciho vzduchu

(Zdroj: Rybka et al. 2017)
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Obr. 21 Relativni obsah silic v zeleném chmelu a ve chmelu ususeném pfti riznych
teplotach - 1. ¢ast

(Zdroj: Rybka et al. 2017)
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Obr. 22 Relativni obsah silic v zeleném chmelu a ve chmelu ususeném pfi riznych
teplotach - 2. ¢ast

(Zdroj: Rybka et al. 2017)

7.2. Odriuda Harmonie p¥i suSici teploté 40°C

DalSim vybranym vzorkem pro Setrné susSeni byla odriida Harmonie. Hmotnost
zeleného chmele, byla na zacatku suseni 21,10 kg a jeho vlhkost 75%. Hmotnost chmele
po ukonceni meéfeni klesla na 4,70 kg. SuSeni trvalo 12 hodin. Vlhkost posledniho
odebiraného vzorku chmele, méfend pomoci ru€niho vlhkoméru nebyla zjisténa,
to znamend hodnotu pod 7% vlhkosti. Vlhkost zjisténé laboratorni vazkovou metodou po
ustaleni (za cca 13 hodin) byla 8,4%. Na obr. 23 - 26 jsou zobrazeny métené veliCiny

v zavislosti na Case.

U odrtidy Harmonie se také provedlo porovnani zastoupeni silic v suSeném vzorku
v EKS na teplotu 40°C a vzorku z provozni susarny PSCH 325 Uéelového hospodaistvi
Steknik Chmelatského institutu s.r.o. Zatec sugeném na 55°C (obr. 27 - 29).
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Obr. 26 Zavislost ostatnich méfenych veli¢in na ¢ase méfeni
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Kiivky relativni vlhkosti vzduchu, vlhkosti chmele a teploty vzduchu maji tvar
velmi podobny jako v p¥ipadé odriidy ZPC (obr. 23 a 24). Kiivky proudéni vzduchu maji
op¢t velmi proménlivy charakter (obr. 25). Je patrné, ze oba ventilatory byly jiz od pocatku
suSeni nastaveny na maximalni frekvenci otaceni. Nastavené frekvence ventilatori jsou
proto na obr. 26 zobrazeny jako piimky a piekryvaji se. Pozadované teploty bylo
na zacatku susSeni dosazeno velmi rychle (obr. 26). Od zacatku suseni byl pod vrstvou
chmele podtlak, to znamend, Ze odriida Harmonie je ve vrstvé chmele, diky své
charakteristice hlavek, velmi rychle stabilni a snadno se provzdusiiuje. VétSinovy podil
energie spotteboval teplovzdusny agregat, dokonce v jeden okamzik pievysila spotieba

agregatu celkovou spotiebu, v tento okamzik nebyly v provozu ostatni spotiebice.

Laboratornim méfeni silic odridy Harmonie prokéazalo rozdil zachovani silic
mezi suSenim na EKS pfi 40°C a pii suSeni na provozni susarné pii 55°C (obr. 27).
Odparovani probiha u vsech silic pfiblizné¢ rovnomérné, proto relativni obsah silic
v grafech na obr. 28 a 29 je také pfiblizné stejny bez ohledu na zptisob suseni, stejn¢ jako

v piipadé odrady ZPC.
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Obr. 27 Obsabh silic v zeleném chmelu a ve chmelu ususeném pfi riiznych teplotach
suSiciho vzduchu

(Zdroj: Rybka et al. 2017)
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Obr. 28 Relativni obsah silic v zeleném chmelu a ve chmelu ususeném pfi riznych
teplotach - 1. Cast

(Zdroj: Rybka et al. 2017)
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Obr. 29 Relativni obsah silic v zeleném chmelu a ve chmelu ususeném pfti riznych
teplotach - 2. ¢ast

(Zdroj: Rybka et al. 2017)

33



7.3. Odruda Vital pri suSici teploté 40°C

Odrtda chmele Vital je jednou z novych odrid, jejiz latky (napft. silice) jsou citlivé
na vysokou teplotu (55°C — 60°C) pfti klasickém zpusobu suseni v susarnach. Kvili témto
odridam se v soucasné dob¢ navrhuje Setrny zptsob suseni. Hmotnost vzorku zeleného
chmele na za¢atku suSeni byla 24,40 kg a jeho vlhkost 75%. Hmotnost chmele po ukonceni
meéteni klesla na 7,50 kg. SuSeni trvalo 11 hodin, 45 minut. Vlhkost posledniho
odebiraného vzorku chmele, méfend pomoci ru€niho vlhkoméru nebyla zjisténa,
to znamend hodnotu pod 7% vlhkosti. Vlhkost zjisténa laboratorni vazkovou metodou
po ustéleni (za cca 15 hodin) byla 10,3%. Na obr. 30 - 33 jsou zobrazeny méfené veli¢iny
v zavislosti na ¢ase. Na obr. 32 a 33 jsou znazornény pribehy rychlosti proudéni suSiciho
vzduchu, tlaku pod vrstvou chmele, frekvence ventilatort, vstupni teploty a spotieby

elektrické energie.
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Obr. 30 Zavislost relativni vlhkosti vzduchu a vlhkosti chmele na ¢ase métreni
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Obr. 32 Zavislost rychlosti proudéni suSiciho vzduchu na ¢ase méfeni pod a nad vrstvou

suSeného chmele
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Obr. 33 Zavislost ostatnich méfenych veli¢in na ¢ase méfeni

Zavislost relativni vlhkosti vzduchu, vlhkosti chmele a teploty na ¢ase méfeni ma
obdobny pribé¢h jako v predchozich odridach. Piesto se da fici, ze v ptipadé odridy Vital
vypadaji kiivky zavislosti pravidelnéji a je zietelny cas kdy byl odebiran vzorek chmele
ze susarny (obr. 30 a 31). Kfivky zavislosti rychlosti proudéni vzduchu na case méteni
maji také velmi proménlivy prabéh, hodnoty proudéni byly v okamziku odecitani nestalé
(obr. 32). Frekvence otaceni obou ventilatorii byla nastavena od pocatku na maximum,
stejné tak bylo dosazeno témét stalé teploty vstupniho vzduchu, vynesené zavislosti
na obr. 33 se tak tvarem blizi pfimkédm. Podtlak po vrstvou chmele nastal az v posledni
hodin¢ suSeni (obr. 33), to je dano charakteristikou chmelovych hlavek, které maji
podlouhly tvar. Liska byla naplnéna o néco vice nez v predchozich ptipadech - 24,40 kg,
coz znamenalo vyS$s§i objemovou hmotnost. Spotifeba energie v posledni hodiné prudce
vzrostla (obr. 33), miZe to byt zplisobeno pferusenim suSeni na del$i dobu, nez bylo nutné
k odebrani vzorku a zpétnym zprovoznénim, popiipadé¢ ponechanim teplovzdusného

agregatu v zapnutém stavu mimo EKS.
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Obsah silic v su$eném chmelu pii teploté suSiciho vzduchu 40°C se pouze
minimdlné sniZil oproti zelenému chmelu (obr. 34). Relativni obsah silic je znazornén
na obr. 35. a 37. Z grafu je patrné ze v piipad¢ nékterych druhi silic (farnesen, humulon,
myrcen, karyofylen, selineny) je relativni obsah vysSi po ususSeni chmele pii 40°C

nez v zeleném chmelu.

3,5
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2,5

N

Mnozstvi silic [g/100g chmele]

1,5

N

0,5

zeleny suSeny 40 °C
Obr. 34 Obsah silic v zeleném chmelu a ve chmelu ususeném pii teploté susiciho vzduchu
40°C
(Zdroj: Rybka et al. 2017)
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Obr. 35 Relativni obsah silic v zeleném chmelu a ve chmelu usuSeném pfi teploté susiciho
vzduchu 40°C - 1. ¢ast

(Zdroj: Rybka et al. 2017)
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Obr. 36 Relativni obsah silic v zeleném chmelu a ve chmelu ususeném pfi teploté susiciho

vzduchu 40°C - 2. ¢ast
(Zdroj: Rybka et al. 2017)
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Obsah prenylflavonoidii v zeleném a suSeném chmelu odrudy Vital

V priibéhu hlavkovani a zrani odraidy Vital na chmelnicich Uéelového hospodatstvi
Steknik Chmelatského institutu s.r.o. Zatec byl analyticky sledovan vyvoj obsahu hotkych
latek (alfa a beta hotké kyseliny) a prenylflavonoidi (xanthohumol-X;
desmethylxanthohumol-DMX) v casovém obdobi od 18. srpna 2017 do sklizné
(17. zari 2017). Pii sklizni byl odebran zeleny skliziiovy vzorek hlavek pro testy Setrného
suSeni v experimentalni komorové susarné piti teploté 40°C. Dale byl ze stejné chmelnice
zajidtén vzorek suseny na provozni pasové susarné na UH Steknik CHI s.r.o. Zatec,
kde suSeni probihalo pfi teplot¢ 55°C. V tabulce 2 jsou uvedeny vysledky stanoveni
obsahu alfa hotkych kyselin, beta hotkych kyselin, xanthohumolu a DMX. Kromé¢ téchto
udajt jsou v tabulce uvedeny vlhkosti chmele a hodnoty indexu skladovani chmele (HSI).
Vsechny obsahové parametry jsou pfepocteny na absolutné suchy vzorek. Z pohledu
posouzeni Setrnosti suSeni je klicovym parametrem pokles obsahu DMX vztazeny
na ¢erstvy zeleny chmel. Zeleny chmel v okamziku sklizné obsahoval 0,55-0,58% DMX.
Po usuSeni v EKS poklesl obsah DMX na 0,40-0,41%, tj. o 29%. Ve chmelu usuSeném
v provoznich podminkach byl obsah DMX 0,29%, coZ je bezmala polovina mnoZstvi

obsazeného v zeleném chmelu (Rybka et al. 2017).
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Tab. 2 Rozbor odrudy Vital

(Zdroj: Rybka et al. 2017)

Steknik CHI s.r.0.
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o o >s5 > )S > = .—54 = > é +
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< ! — \o ) \° o o < \C 2 — 7]

[y < m M M N A > s
18. 8.2017 12,00 11,26 22,1 42,1 0,82 0,50 8.5
odbér z chmelnice 13,07 12,16 21,6 41,6 0,87 0,56 ’
odbér z chmelnice
5.9.2017 15,43 11,29 234 46,3 0,89 0,57 756 0.222
odbér z chmelnice 14,79 11,20 232 459 0,87 0,54 7
13.9.2017 15,78 10,24 209 450 0,77 0,61 69.8 0.220
odbér z chmelnice 14,28 9,17 20,8 45,0 0,69 0,57 ’ ’
Zeleny skliznovy 15,89 10,28 20,3 444 0,75 0,58 72,4 0,209
vzorek 17.9. 2017 15,21 9,66 20,0 443 0,69 0,55 ’ ’
SuSeny vzorek 40°C 14,06 9,28 21,0 44,7 0,67 0,41
18.9.2017 13,70 9,09 209 44,7 064 040 10,3 0258
Suseny vzorek 60°C 14,03 9,15 21,2 44,5 0,68 0,28
pasova susarma UH 1432 9,66 21,3 446 071 030 '

*vzorek byl uskladnén pied rozborem v klimatizovaném skladu

7.4. Odruda Kazbek p¥i suSici teploté 40°C

Odrida chmele Kazbek je druhou znovych odrad, jejiz latky jsou citlivé

na vysokou teplotu (55°C — 60°C) pfi klasickém zplsobu suSeni v susarnach. Hmotnost

vzorku zeleného chmele na zacatku suseni byla 20,80 kg a jeho vlhkost 75%. Hmotnost
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chmele po ukonceni méteni klesla na 6,20 kg. Suseni trvalo 11 hodin. Vlhkost posledniho
odebiraného vzorku chmele, méfend pomoci ru¢niho vlhkoméru byla 8,2%. Vlhkost

zjisténa laboratorni vazkovou metodou po ustaleni (za cca 15 hodin) byla 14,3%.

Na obr. 37 - 40 jsou zobrazeny naméiené veli¢iny u odriildy Kazbek v zavislosti
na ¢ase méteni. Na obr. 39 a 40 jsou znazornény pribchy rychlosti proudéni suSiciho
vzduchu, tlaku pod vrstvou chmele, spotieby elektrické energie, teploty vstupniho vzduchu

a frekvence obou ventilatora.
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Relativni vihkost vzduchu a vihkost chmele
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Cas mé¥eni [h]

=@ Snimace pod vrstvou =@ Snimace nad vrstvou Vihkost chmele [%]

Obr. 37 Zavislost relativni vlhkosti vzduchu a vlhkosti chmele na ¢ase méteni
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Obr. 38 Zavislost teploty vzduchu na ¢ase méieni
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Cas mé¥eni [h]
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Snimac proudéni 3 nad vrstvou Snimac proudéni 4 nad vrstvou

Obr. 39 Zavislost rychlosti proudéni susiciho vzduchu na ¢ase méteni pod a nad vrstvou

suSeného chmele
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Obr. 40 Zavislost ostatnich méfenych veli¢in na ¢ase méteni
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Zavislost relativni vlhkosti vzduchu, vlhkosti chmele a teploty na ¢ase méfeni ma
opét obdobny pribéh jako v predchozich odridach (obr. 37 a 38). Kiivky zavislosti
rychlosti proudéni vzduchu na ¢ase méteni maji opét, jako v predchozich ptipadech, velmi
proménlivy prubéeh (obr. 39). Frekvence otaceni obou ventilatori byla po prvni dvé hodiny
meéieni snizena kviili dosazeni pozadované teploty, poté byla frekvence otaceni nastavena
na maximum (obr. 40). Podtlak pod vrstvou chmele nastal po dvou hodinidch suSeni
(obr. 40), doslo tedy k provzdusnéni a ustaleni vrstvy chmele v lisce. Spotieba energie
v ¢ase mezi 15:30 a 18:30 prudce vzrostla (obr. 40), to Ize vysvétlit jako chybu v odecitani

z elektroméru. Teplota vstupniho vzduchu mirn¢ kolisala kolem 40°C (obr. 40).

Celkovy obsah silic v suSeném chmelu pfi teploté susiciho vzduchu 40°C se cca
0 18% snizil oproti zelenému chmelu (obr. 41). Relativni obsah silic je uveden
na obr. 42 a 43. Je potieba uvést ze odridu Kazbek se nepodafilo ususit na pozadovanou

vlhkost. Uvedené tidaje miizou byt tedy povazovany za mirn¢ zkreslené.
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Obr. 41 Obsah silic v zeleném chmelu a ve chmelu usuSeném pfi teploté susiciho vzduchu
40°C
(Zdroj: Rybka et al. 2017)
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Obr. 42 Relativni obsah silic v zeleném chmelu a ve chmelu usuSeném pfi teploté susSiciho

vzduchu 40°C - 1. ¢ast

(Zdroj: Rybka et al. 2017)
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Obr. 43 Relativni obsah silic v zeleném chmelu a ve chmelu ususeném pfti teploté susiciho

vzduchu 40°C - 2. ¢ast

(Zdroj: Rybka et al. 2017)
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7.5. Komentar k provedenym mérenim

Velky vliv na suSeni ma oproti suSeni z prvniho roku odsavaci ventilator, ktery je
pfi maximalni frekvenci otadCeni vykonné&jSi nez ventildtor vstupni. Odsavaci ventilator
zpisobuje podtlak pod vrstvou chmele, ktery nastdva cca po dvou hodinach susSeni,
kdy dochazi k ustaleni podminek ve vrstvé chmele (viz. kap. 7.1.3), vrstva chmele v lisce

klesla zhruba o 50 mm.

Teplota okolniho vzduchu a jeho relativni vlhkost maji vliv na proces suSeni
v EKS. Pii niz8ich teplotdich okolniho vzduchu musely byt frekvence otaceni obou
ventilatord snizeny po delsi dobu od za¢atku suseni (odriidy ZPC a Kazbek — obr. 15 a 40),

aby bylo dosazeno pozadované teploty.

Nejvétsi spotfebu energie mél teplovzduiny agregat — v praméru cca 13 kW.h™.
Ostatni spotiebice spotiebovali praméme 1,5 kW.h'. Vykyvy spotfeby energie mezi

hotdkem a ostatnimi spotiebici jsou proto zanedbatelné (napt. obr. 33).

Zavislosti relativni vlhkosti vzduchu a teploty na Case méteni vychézeji z hodnot
zaznamenavanych dataloggery, tedy automaticky. Kiivky jsou u vSech odriid pravidelné
a podobné. Kiivku teploty na zacatku suSeni ovliviiuje doba potfebnd k dosazeni dané
teploty. Urcita vychyleni na kiivkach teploty (nahoru) a relativni vlhkosti suSiciho vzduchu
(doll) v dvouhodinovém intervalu jsou zplsobena pierusenim suSeni kvuli odebrani

vzorki pro laboratorni méteni (napft. obr. 30 a 31).

Zavislost rychlosti proudéni suSiciho vzduchu na case méfeni pod a nad vrstvou
suSen¢ho chmele je velmi subjektivni, nebot’ zobrazovace proudéni ukazuji okamzité
hodnoty, které se ve zlomcich sekundy méni. Odecitany byly ru¢né a zapsana byla vzdy

sttedni hodnota. Zavislost 1ze tak povazovat za pfesnou jen v fadu jednotek.

7.5.1. Zavislost vihkosti chmele na ¢ase méreni pri suSeni Setrnym zpiisobem
Vtabulce 3 jsou sumarizovany vlhkosti chmele ¢ty odrad pifi  suSeni

v experimentalni komorové suSarné stanovené ru¢nim vlhkomérem a laboratornim
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méfenim vazkovou metodou. V obdobi 23. 8. az 19. 9. bylo Setrnym zptsobem ususeno
Sest ¢eskych odriid chmele — Zatecky cervenak, Harmonie, Sladek, Agnus, Vital a Kazbek.
Az na Kazbek se vSechny ostatni odriidy podafilo ususit béhem 8 az 10 hodin na kone¢nou
vlhkost 7-11%. Pouze u odridy Kazbek byla v laboratofi na konci suSeni naméfena
vlhkost 14,3%. Rovnéz hodnoty indexu skladovani chmele byly na konci suseni velmi
pfiznivé v intervalu 0,22—-0,26 (obr. 45). Porovnani vlhkosti zméfenych ruénim
vlhkomérem v pribéhu suSeni a naslednym gravimetrickym stanovenim v laboratofi
ukézalo, ze pro vysSi hodnoty vlhkosti nad 20% je méfeni ruénim vlhkomérem zcela
zavad¢jici a nepfesné. Lepsi shoda je u méfeni na konci suseni v 8. az 10. hodiné susSeni.
Meéfeni ruénim vlhkomérem maé tendenci skuteény obsah vody podhodnocovat a proces
suSeni tak predCasné ukoncit. Déle se potvrdila empirickd zkuSenost rozdilné naro¢nosti
suSeni ruznych odriid chmele. V konkrétnim ptipadé¢ vyzadovaly odridy Harmonie a Vital

o 2 hodiny del$i dobu suseni v porovnani s ostatnimi.

Tab. 3 Porovnani meéteni vlhkosti chmele ru¢nim vlhkomérem a vazkovym
stanovenim v laboratofi (%) a HSI

HARMONIE ZpPC (pfi 40°C)

cas rucni vihkomér laborator cas rucni vihkomér laborator
9:00 19,6 54,5 9:00 22,5 49,7
11:00 12,9 37,1 11:00 12,8 29,2
13:00 8,0 23,5 13:00 8,9 14,1
15:00 8,4 15,2 15:00 7,9 12,6
17:00 7,8 11,4 17:00 7,7 6,8
19:00 ER** 8,4 - - -
HSI* 0,265 HSI 0,223
VITAL KAZBEK

cas rucni vihkomér laborator cas rucéni vihkomér laborator
9:00 24,6 58,3 9:15 22,5 56,8
11:00 15,5 42,4 11:15 16,7 30,5
13:00 13,1 29,7 13:15 11,5 23,1
15:00 9,5 20,6 15:15 8,7 19,7
17:00 8,4 18,7 17:15 8,2 14,3
19:00 ER 10,3 19:00 - -
HSI 0,243 HSI 0,258

*v suchém chmelu;**ER — hodnota vlhkosti chmele byla mimo rozsah ru¢niho vlhkomeéru (pod 7%)

47



7.5.2. Porovnani obsahu a sloZeni chmelovych silic

Bylo zjisténo, Ze Setrnym suSenim pii 40°C se z chmele ztraci v praméru 10%
puvodniho mnozstvi silic. Individualni tbytky se pohybuji v intervalu 0,5% az 21%.
Stfedni hodnota ze 6 méfeni vyjadiend jako median je 10%, coz je v dobré shod¢
s vysledkem zjiSténym v provozni komorové susarné v Rakochmelu s.r.o. v KoleSovicich
pfi suseni Zateckého poloraného &erveiidku. S tim kontrastuje zhruba 40% ubytek silic
u odriidy Harmonie suSené v provoznich podminkach pfi teploté 55°C. Ve slozeni silic 1ze
vypozorovat tendenci systematického ubytku terpenickych alkoholti linaloolu a geraniolu
po usuSeni. Obsahy ostatnich slozek nejsou susenim prakticky ovlivnény. Zjisténé rozdily
jsou v rozmezi opakovatelnosti metody. Vysledky jsou velmi podobné zjisténim pii suseni
Zateckého poloraného &ervetidku v komorové susarné v Rakochmelu s.r.o. v KoleSovicich.
Porovnéni relativnich ubytkd silic u vzorkid jednotlivych odrid je ziejmé z obr. 44.
Z analytickych vysledkl lze usuzovat, Ze suSenim ubyva pfevazna vétSina slozek silice
v pfiblizn¢€ stejném rozsahu, a tudiz relativni zastoupeni ve smeési se podstatné nemeni.
Vysledky jsou jesté¢ doplnény porovnanim hodnot HSI (obr. 45) suchého chmele pro
jednotlivé odridy susené pii 40°C na EKS (Rybka et al. 2017).
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Obr. 44 Relativni ubytek silic méfenych odriid na EKS pfi teploté 40°C véetng ZPC pfi
55°C a u Harmonie v provoznich podminkach pii teploté 55°C vztaZenych k obsahu silic v
zeleném chmelu
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Obr. 45 Hodnoty HSI suchého chmele pro jednotlivé odridy susené pii 40°C na EKS

8. Zavér

V této kapitole jsou shrnuty dil¢i zdvéry, které jiz byly casteéné uvedeny

v ptedchozich kapitolach.

Provedend méfeni potvrdila skutecnost, Ze pro suSeni chmele pfi teplotach kolem
40°C je nutné nizsi teplotu kompenzovat zvysenym proudénim vzduchu. Cas potiebny pro
ususeni vzorku chmele byl nejkratSi pii maximalni frekvenci otaCeni vstupniho
1 odsavaciho ventildtoru. Odséavaci ventilator vytvarel pod vrstvou chmele podtlak,

coz zpusobilo provzdusnéni vrstvy chmele v lisce a tim urychlilo suSeni.

Prostredi, ve kterém se experimentalni komorové suSarna nachéazela, bylo nutné co
nejvice izolovat od vnéjsiho prostredi s vyssi relativni vlhkosti vzduchu a nizsi teplotou
hlavné v pfipadé nepiiznivého pocasi. K udrzeni potiebné teploty v EKS napomohlo
peclivé utésnéni vSech otvord, kudy by mohl byt nasdvan vzduch mimo teplovzdusny

agregat, pfipadné by bylo sniZeno proudéni vzduchu v EKS.

Oproti ptfedchozim 1étim se v roce 2017 suSila kazda odriida nepfetrzité v jeden

den, coZ ptiznivé ovlivnilo nejen vypovidajici hodnotu métenych veli€in ale i dobu suSeni.
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Pokud se v predchozich letech dosousSelo druhy den, prodlouzila se doba suSeni, nebot’

vlhkost chmele se pies noc zvysila vlivem okolniho prostiedi.

Jak jiz bylo feceno, pti odebirani vzork chmele pro laboratorni méfeni po dvou
hodinach se také provadélo kontrolni méteni vlhkosti chmele pomoci ru¢niho vlhkoméru.
Me¢teni vlhkosti ruénim vlhkomérem vykazovalo nepiesnosti oproti stanoveni vlhkosti
v laboratofi na laboratornich vahach. Daéle je zifejmé, Ze po dosazeni pozadované vlhkosti
(10%) a po zanechéani chmele v lisce pies noc (pro ustdleni, tzv. pfirozena klimatizace),
chmel pfijme vlhkost z okolniho prostfedi a hodnoty vlhkosti se zvysi az o 4%, proto se
po zkuSenostech z méfeni v minulych letech pfistoupilo k suSeni jesté dal$i dvé hodiny

po dosazeni 10%, tim bylo dosazeno pozadovanych hodnot vlhkosti vzorki pro laboratof.

Hodnoty veli¢in, které se odecitaly a zapisovaly ru¢né z pfistroji na EKS, jsou
méné piesné, zejména hodnoty proudéni vzduchu a tlaku. Zalezelo tak na subjektivnim
pohledu pracovnika, ktery zéapis provadél. Na celkové vysledky zavislosti to ale nema
rozhodujici vliv. Naopak dataloggery zaznamendvaly hodnoty relativni vlhkosti vzduchu
a teploty nad vrstvou a pod vrstvou chmele automaticky, je tedy mozné povazovat tyto

hodnoty za velmi piesné.

Pii sudeni odriidy ZPC pti 40°C a pfi 55°C nebyl zaznamenan vétsi rozdil spotieby
energie. Vzorek suSeny pfi nizsi teploté se ale susil déle. Z toho vyplyva, Ze suSeni pii
nizSich teplotich je usporn€j$i na spotfebu energie, je zde potfeba brat na zietel,
ze v provozu se suseny chmel jesté klimatizuje fizenou klimatizaci, coz je také energeticky

narocné. Pii pouziti metody Setrného suseni by se fizend klimatizace nepouzivala.

pii nizkych teplotach. Z vysledkl laboratornich rozbort je ziejmé, ze pii Setrném suSeni
zUstava zachovano véEtsi procento silic (100% - zeleny chmel) neZ pii klasickém suSeni.

I dalsi ukazatelé jako napt. HSI vykazovaly ptiznivé hodnoty.

Zjisténé skutecnosti budou upiesnény opakovanymi experimenty pii sklizni chmele
v roce 2018. Vysledky pfi suseni odridy ZPC byly vyuzity pfi pfipravé experimentli na
provozni komorové susarné¢ v Rakochmelu s.r.o. KoleSovice v rdmci porovnani suSiciho

procesu pii teploté suSeni 60°C a 40°C.
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Je tedy zfejmé, Ze metoda Setrného suSeni je idealni pro suSeni odrtid chmele,
jejichz cenné latky jsou citlivé na vysoké teploty. Jde o latky pouZivané nejen

v pivovarnictvi, ale také ve farmacii.
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