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Abstrakt

Pro experiment byla pouzita semenea fepky olejné. Semena byla ochlazena na -40 °C — 0 °C,
a zahtata na 20 ° — 80 ° C. Mimo teplot, byly pouzity i odli$né vlhkosti a to 0 %, — 9 % (w.b).
5% je meéfena standardni vlhkost pfi 20 °C. Semena byla lisovana Vv ocelové nadobé do
maximalni stanovené sily 100 kN, poté nasledovala relaxace. Energie pro lisovani byla
stanovena jako plocha pod kiivkou zaznamenanou pii lisovani. Zisk oleje byl ur¢en rozdilem
hmotnosti. Jednotkovy zisk oleje byl ur¢en pomérem zisku oleje ke spotiebované energii.
Vsechny namétené vysledky byly zpracovany pomoci pocitacového programu Mathcad 14
(MathCAD 14, PTC Software, Needham, MA, USA) pomoci algoritmu Marquardt-Levenberg
pro stanoveni matematickych modeld. . K vysledkim byly vytvofeny apopsany piechodové
kiivky. Model kiivky zisku oleje pfi riznych teplotach miize byt popsan jako tranzitni kiivka.
Statistickd analyza ANOVA ukazuje, ze namétené hodnoty zisku oleje, energie a jednotek
a vysledky ziskané z jednotlivych modelii jsou statisticky vyznamné pii hladiné
pravdépodobnosti 0,05. Pro popis mechanického chovani lisovani lze pouzit tangentni
a reologické modely. Jako nejvhodnéjsi se ukézal reologicky model se dvéma vétvemi pro
kompresi a tfemi vétvemi pro relaxaci. Hodnoty pro jednotlivé vétve modelu byly vycisleny
a jsou statisticky vyznamné. Reologické modely vychazi z obecného Maxwellova modelu
reologického modelu. Experiment prokazal, Ze s nizsi teplotou klesa zisk oleje, s vyssi teplotou

stoupa. S nizs§i vlhKosti zisk oleje stoupa, ale stoupa i energie potiebna na lisovani.

Klic¢ova slova: analyza dat, semena olejnin, mechanické vlastnosti, tlakové zatizeni



Abstract

Rape seeds stored at a standard humidity of 5 % and laboratory temperature of 20 °C were used
for the experiment. The seeds were pre-treated at different moisture contents ranging from
0 %, to 9 % (wb) and temperature from -40 ° C to 80° C. The seeds were pressed to a maximum
force of 100 kN, followed by relaxation process. The energy was determined as the area under
the force-deformation curve. The oil gain was determined by the difference in weight. The unit
oil gain was determined by the ratio of oil gain to energy consumed. All measured results were
processed using the computer program Mathcad 14 (MathCAD 14, PTC Software, Needham,
MA, USA) using the Marquardt-Levenberg algorithm for determining mathematical models.
The oil gain curve can be interpreted as a transit curve, where the obtained values were
interpolated by a mathematical model. Statistical analysis ANOVA shows that the measured
values of oil, energy and unit gain and the results obtained from individual models were
statistically significant at a probability level of 0.05. Transition curves were created and
described for the results. Tangent models and rheological models can be used to describe the
mechanical behaviour of pressing behaviour. A rheological model with two branches proved to
be the most suitable. The values for the individual branches of the model were statistically
significant. For relaxation, which was part of the experiment, a model with three branches was
suitable. Both models are based on Maxwell's general rheological model. The experiment
showed that with a lower temperature the oil gain decreased whereas with a higher temperature

it increased.

Key words: mechanical properties, compression test, data analysis, oil bearing seeds
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1 Uvod

Vhodnym nastavenim velikosti lisovaci sily lze ziskat optimélni mnozstvi oleje v poméru
k minimalni vstupni energii. Velikost lisovaci sily také mize pii urcitych podminkach nepiimo
ovlivnit vystupni kvalitu oleje. Pfi vysSich lisovacich rychlostech a sile mize dojit vlivem
vnitiniho tfeni semen k zahtati smési a tim k tepelnému ovlivnéni ziskaného oleje. Pti velkych
lisovacich silach se ale muize porusit vnitini struktura oleje. V odborné literature nebylo
Vv soucasné dobé dostate¢né popsano mechanické chovani smési semen olejnin pod tlakovym
zatizenim. Vyrobni technologie pouzivané pro zpracovani semen olejnin jsou konstruovany
vétsinou podle praktickych zkusSenosti ziskanych z provozu téchto technologii (metodou pokus
omyl). Vyrobni podniky produkujici lisy na zpracovani téchto rostlin se snazi jiz nékolik let
popsat mechanické chovani semen olejnin a aplikovat tento model mechanického chovani do
konstrukce lisovacich technologii. Do soucasné doby se vSak nepodaftilo uspokojivé popsat

mechanické chovani semen olejnin pod tlakovym zatiZzenim a vytvofit a aplikovat model tohoto

mechanického chovani do ndvrhi pramyslovych technologii lisovani.

Olejniny, jako fepka, slune¢nice, palma olejna, jatropha a dalsi, pfedstavuji vyznamnou slozku
moderniho zeméd¢lstvi, zvlasté pro jejich dostupnost a vysoky obsah Zivin jak pro lidi, tak pro
chovna zvitata (Bargale, 1997). Olej miZe byt extrahovan z mnoha surovin, avSak ne v§echny
obsahuji jedly olej. Potravinaiské oleje mohou byt ziskany na zaklad€ Zivocisné, ¢i rostlinné
vyroby (Akinoso a kol. 2006). Oleje z rostlin tvofi skupinu rostlinnych oleji. Hlavnim zdrojem
rostlinnych oleji jsou jednoleté rostliny, jako s6jové boby, bavlna, podzemnice olejna,
slune¢nice, fepka, sezamova semena (Frank, 1998; O’Brien, 1998). DalSim zdrojem jsou
olejnaté vytrvalé rostliny, jako je oliva, kokos, shea, keSu a palma (Atiku a kol., 2004).
V soucasné dob¢ panuje celosveétove vysoka poptavka po rostlinnych olejich diky vzristajicimu
domacimu i primyslovému uziti. Obsah oleje v semenech se pohybuje od 3 % do 70 % celkové
hmotnosti semene, ofechu, jadra, ¢i ovoce (Bachman, 2004). Pramysl ma tak dtivod k produkci

kvalitnich olejnych produktii za piijatelnou cenu (Akinoso a kol., 2006).

Olej je ziskavan ze semen bud’ chemickou extrakci, nebo mechanickym lisovanim. Chemicka
extrakce je popularni napiiklad v Severni Americe a je vysoce efektivni (zisk az 98 %). Tato
metoda nicméné vyzaduje rozvinutou infrastrukturu a vysoké pocatecni naklady. Dale hrozi
nebezpeci pozaru, ¢i znecisténi z dlivodu uzivani velkého poctu vysoce hotlavych rozpoustédel

(Bargale, 1997).



Mechanicka extrakce pomoci Sroubového, ¢i hydraulického lisu je nejbéznéjsi metodou
pro extrakci oleje ze semen (Mrema a McNulty, 1985). Tato metoda je obvykla pro rozvojové
zemé a zahrnuje nizké vstupni a provozni naklady. Ve srovnani s metodou chemické extrakce.
Zaroven je osvobozena od jakychkoli hoflavych, chemickych a nebezpecnych substanci.
V Indii, z celkovych vyprodukovanych 24 miliond tun olejnin, je téméf 90 % lisovano pouzitim
mechanickych metod (Singh a Bargale, 2000). Hlavni divody stojici za popularitou
mechanickych list jak v Indii, tak v dal$ich rozvojovych zemich ptedstavuje silna konstrukce
zafizeni, snadnd udrzba a manipulace pro personal, rychld adaptace na riiznorodé plodiny
arychlé ziskani produktu po nékolika minutach od zacatku lisovani. Oproti chemickym
metodam, mechanické lisovani produkuje na proteiny bohaty produkt bez jakychkoli
chemickych latek (Singh a Bargale 2000). Mechanicka extrakce, za uziti list je uzivana pro
kapacitu v rozsahu od 25 do 1000 kg-hod™ (Karaj a Muller, 2011; Singh a Bargale, 2000).
Nicméné mechanické lisy jsou stale relativné neefektivni. Efektivita extrakce ziidka presahne
80 % ve srovnani se chemickou metodou, ktera je schopna dosahnout az 98% zisku oleje
(Bargale a kol., 2000). Uzitim mechanickych postupt zbyva 8—14 % oleje stale v drcené hmoté
(Srikantha, 1980).

Dalsi metody extrakce oleje zahrnuji vodni enzymatické extrakce oleje (AEOE) a super —
kriticka fluidni extrakce (SFE). Jedna nevyhoda spojena s (AEOE) je dlouhy ¢as procesu,
ktery je potiebny pro enzymy k opusténi olejovych buniek. To brani pouZiti celé metody (Shah
a kol., 2004). Super — kriticka fluidni extrakce je efektivni stejné jako chemicka extrakce, ale
chybi informace o jejim uzivani na komeréni urovni (Bargale, 1997). Mnoho usili bylo
vynalozeno v minulosti i dnes ke zlepSeni efektivity mechanickych list skrz modifikaci navrhu
lisu a optimalizaci procesnich parametrt (Ohlson, 1992; Singh a kol., 2002). Ty mohou byt
napiiklad mechanické (loupéni, drceni), tepelné (ptredehiivani, suchd extruze), hydrotermalni

(maceni v horké vodg, pare) a chemické (enzymova hydrolyza).

Osetfeni semen pred samotnou extrakci je uzivano ke zvySeni zisku extrahovaného oleje
(Tindale a Hass, 1976; Khan a Hanna, 1983; Bargale a kol., 1999). Dalsi vyznamnou
proménnou ovliviiujici vykon mechanickych listi je vlhkost semen b&hem doby lisovani.
Vysoka obsazend vlhkost semen navysuje plasticitu a troven stlatovani a tim ptispiva k nizsi
vynosnosti oleje. Dale pisobi jako mazadlo v komote Sroubového lisu, kde zptlisobuje

neefektivni tfeni béhem lisovani (Singh a kol., 2002).



Pfi pokusu navySeni vykont mechanickych list skrz geometrii listi a optimalizaci procesnich
parametrt  jsou pouzivany matematické simulace (Mrema a McNulty, 1985;
Vadke a kol., 1988; Sukuraman a Singh, 1989; Singh a Singh, 1991; Sivala a kol., 1991,
Hamzat a Clarke, 1993). Tyto studie jsou zaloZeny na konceptu rovnic toku kapalin zahrnujici
Tersaghiho rovnici pro ustaleni nasyceného oleje, souzici k vyjadieni chovani lisované smési,
Hagen — Poiseuillovu rovnici pro tok kapalin skrz trubice, slouzici k vyjadieni toku oleje skrz
pory v bunécnych sténach a Darcyho zakon pro tok skrz propustné medium (Mrema a McNulty,
1985). Pro modely pro zvySeni zisku oleje byly pouzity pocitacové programy zahrnujici linearni
program pro optimalizaci (Akinoso a kol., 2006), reakci povrchu (Sivakumaran a Goodrum
1987) a oddéleni prvka véetné mnohoclenné regrese (Owolarafe a kol., 2008). Za ucelem
optimalizace mechanickych extrakénich metod, jako je Sroubovy lis, je nezbytné porozumét jak

mechanickym, tak i chemickym vlastnostem semen olejnatych plodin.



2 Cile prace

Ur¢it vlivy teploty a vlhkosti na proces lisovani smési semen fepky olejné (Brassica napus L.)

Stanovit energetickou naro¢nost lisovani, najit optimum, kdy za pfi nejmensi energii dojde

k nejvétsimu zisku oleje.

Stanovit zavislost mezi spotfebovanou energii a teplotou smeési semen pii lisovani.
Stanovit zavislost mezi spotiebovanou energii a vlhkosti smési semen pfi lisovani.
Stanovit zavislost mezi ziskem oleje a teplotou smési semen pii lisovani.

Stanovit zavislost mezi ziskem oleje a vlhkosti smési semen pii lisovani.

Stanovit body olejnatosti.

Vytvofit matematické modely popisujici mechanické chovani olejnin pod tlakovym zatiZenim

pro rizné teploty a vlhkosti.



3 Piehled publikovanych informaci

Semena olejnin, naptiklad so6ji, fepky a slunecnice, obsahuji velky podil oleji bohatych na

proteiny. Oleje, ziskdvané ze semen olejnin €i rostlin, patii mezi rostlinné oleje. Rostlinné oleje

se povazuji za nejstarsi druh chemickych sloucenin, které lidstvo zna (Hasenhuettl a kol., 1991).

VéEtsi vytéznost 1ze dosdhnout ve tiech oblastech: v samotné vytéznosti oleju, kvalité olejli a ve

vyrobnich ndkladech. Vedle dalsiho zlepSovani stavajicich technologii se objevuje fada novych

technologii. (Willems, 2007)

3.1 Jedlé a nejedlé olejniny

Jedlé olejniny

Ptestoze vétSina rostlin obsahuje urcity podil oleje, komer¢ni zpracovani olejnin je omezeno na

pomérné maly pocet druhd. Zakladnimi rostlinami, zpracovavanymi v dnesni dob¢ primyslové

pro vyrobu jedlych olejt, jsou tyto:

sojové boby,

semena repky (Canola),
plody palmy olejné,
Ssemena bavlniku,
podzemnice olejna,
semena slunecnice,
olivy,

kokos,

svétlice barvirska,

Sezam.

Nejedlé olejniny

Rada hospodaisky vyuzitelnych rostlin produkuje semena s velkym obsahem oleji. Vzhledem

k obsahu toxickych latek, hotkosti, velkému obsahu mén¢ znamych mastnych kyselin a dal$im

nezadoucim fyzickym vlastnostem, se tyto olejniny jen mélokdy pouzivaji k vyrobé jedlych

olejt.



Jejich specifické chemické vlastnosti jsou pievazné pouzivany komeréné ve vyrobé nekterych
pramyslovych vyrobkl, naptiklad: maziv, tukli, mydel, kosmetickych vyrobkii, zpracovani
kiaze, textilu, 1éka, pryskyfic, nylonu, plastd, lepidel, insekticidd, pojiv pii vyrobé barev a lak,
nahrazek bézné pouzivanych voskl, uretanovych pén, svicek, natérovych hmot, petrochemie,
mastnych kyselin, syntetickych vini, elektrickych izolaci a k dalSim ucelim. Diky jejich
znaénému pramyslovému vyuziti odpadd nutnost pouziti béznych jedlych olejii

k nepotravinaiskym uceliim. Vylisky z olejnin se také pouZzivaji jako krmiva ¢i hnojiva.



3.2 Fyzikalni a mechanické vlastnosti olejnin

Udaje o mechanickych vlastnostech &i parametry deformace olejnin pii lisovani jsou potiebné
pro navrzeni efektivniho systému lisovani a také pro zlepseni vyrobniho procesu a vystupnich
parametrit (Gupta a Das, 2000). Parametry deformace fepky a séji byly poprvé popsany
Bilanskym (Bilansky, 1996), ktery zméfil silu potiebnou pro prasknuti semen s6jovych bobii.
Rozsahlejsi zkousky se s6jovymi boby provedl Poulsen (Poulsen, 1978), ktery zméfil tlakovou
silu, deformaci a pevnost pfi kvazistatickém zatizeni. Ze studii rovnéz vyplynulo, ze podil
vlhkosti v semenech zna¢né ovliviiuje mechanické vlastnosti semen olejnin. (Kabutey a kol.,

2011; Gupta a Das, 2000).

Gupta a Das (Gupta a Das, 2000) zpracovali studii pro stanoveni primérné sily, miry deformace
a energie potiebné pro prasknuti slupek slune¢nicovych semen a jader pii podilu vlhkosti mezi
4 — 20 % (d.b.) v ptipad¢ svisle ¢i vodorovné orientovaného zatiZzeni v zavislosti na
kvazistatickém tlaku. Z vysledkl téchto studii vyplyva, Ze pro jakykoliv podil vlhkosti a pro
jakoukoliv orientaci zatizeni tlakové sily na slupku semene nebo na jadro klesa v zavislosti na
zvySeni deformace. Energie, absorbovana jednotkou objemu pfti prasknuti, se rovnéz zvySuje
s rustem podilu vlhkosti. Semena stlacovand vertikaln€ pohlcuji vice energie pted prasknutim

nez semena stlacovana horizontalné.

Podobna studie byla provedena Karajem a Mullerem (Karaj a Muller, 2010) u plodu Jatropha
curcas L. Sila potfebna k prasknuti, deformace v bod¢ prasknuti a deformace v zavislosti na
bodu prasknuti, tvrdost semene a energie potfebna k prasknuti byly zméfeny ve tfech zékladnich
smérech. Zjistilo se, Ze v piipad¢ vertikalniho umisténi je zapotiebi vétsi sily pro prasknuti jak

pro semena, tak pro jadra.

vodorovném sméru pro jadra. Sila potfebnd k prasknuti byla vétsi u skotapky nez u jadra. Tato
skuteCnost je dana tvrdosti skofapky semene a mekei strukturou jader (Sirisomboon a kol.,
2007). Deformace v bod¢ prasknuti a deformace v zavislosti na dosazeni bodu prasknuti u jader

vykazovala celkové vySsi hodnoty nez u semen, protoze k prasknuti semen je nutny nizsi tlak.

Zpracovavani olejnin patii mezi vyznamna primyslova odvétvi celosvétové ekonomiky
a vyrobci potravin stale hledaji nové moznosti vyuziti jedlych rostlinnych oleji. Pouziti
spravnych vyrobnich postupt snizuje vstupni nédklady na zpracovani semen olejnin a zvysuje

kvalitu a vytéznost oleje. Zasady a zplisoby zpracovani olejnin jsou popsany nize.
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Znalost fyzikalnich vlastnosti takovych olejnatych plodin jako sojové boby, fepka olejna
a slunecnice, je nezbytna pro navrhovani konstrukce strojii a zafizeni pro manipulaci, piepravu,
tiidéni, loupani, suseni, skladovani (Kachru a Rai, 1993). Dulezitym ukazatelem je podil
vlhkosti, protoze zpravidla ovliviiuje fyzikalni vlastnosti semen olejnin, na coz upozoriiuje ve
svych studiich fada vyzkumnych pracovnikt (Kibar a Ozturk 2008; Izli a kol., 2009, Gupta
a DaS 1996).

3.2.1 Vliv vihkosti

Voda mé sklon vyluovat se na povrchu pevnych latek ¢i tvofit s jinymi latkami roztoky.
V téchto ptipadech se vytvaii mezi vodou a piislusnou latkou vazba, jejiz pevnost zavisi nejen
na slozeni latky, ale i na jeji struktuie. Obecné€ nazyvame spojovani latky a vlastnost latky vazat

vodu hydroskopiénost.

Spojovani vody s latkou ma nékolik pficin. Voda ve vodném roztoku né&které latky je na tuto
latku obvykle vazéana slabymi chemickymi vazbami vzniklymi napiiklad disociaci ¢i hydrataci
molekul rozpusSténé latky. Vazanost vody na povrch pevné latky silnymi, le¢ vratnymi

chemickymi vazbami, je zdkladem tzv. chemické adsorpce vody latkou.

Voda vylucujici se na povrchu pevné latky mize byt k povrchu pevné latky vazana také slabymi
chemickymi vazbami ¢i vzniklymi elektrickymi silami (polarizace). Pro tento jev je zaveden

pojem fyzikalni adsorpce vody v latce.

Dal$im vyznamnym zdrojem vdazanosti vody na povrch pevnych latek jsou kapilarni
kondenzace vody. V latce jsou kapilarni sily, jejichz pusobeni je zakladem kapilarni
kondenzace vody v latce. Vznikaji zejména v poréznich materidlech tvofenych drobnymi
strukturnimi prvky oddélenymi od sebe pory. Proti vazbé vody v pevné latce ptisobi kromé
odpafovani zejména vnéjsi sily vyvolavajici pretlak v dané latce €1 pod tlakem na jejich

povrchu.

Kibar a Ozturk naptiklad uvadé&ji, Zze parametry (délka, Sifka, tloustka) sdjovych bobt se
zvysuji, kdyz se zvysi podil vlhkosti o 8 az 16 (% v susing), coz svéd¢i o pozitivnim vlivu

vlhkosti obsazené v plodinach na tyto parametry (Kibar a Ozturk, 2008).

Podobné vysledky byly zjistény také pro odridy Capitol, Jefneuf a Samurai fepky olejné pii
podilu vlhkosti 8,3 az 25,9 (%) (Izli a kol. 2009). Slune¢nicova semena s podilem vlhkosti mezi
10,06 a 27,06 (% db) vykazuji obdobné vysledky (Gupta a Das 1996).
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Velikost bobu i jejich plocha povrchu roste spole¢né s ristem podilu vlhkosti. Objemova
hmotnost, hustota a porovitost bobi klesa ptimo umérné zvyseni podilu vlhkosti. 1zli a kol. (Izli
a kol., 2009) zjistili, ze vyssi podil vlhkosti u fepky vede zakulacenému tvaru a k porovitosti.

| u slune¢nicovych semen se pii vyss$i vlhkosti vice zakulacuji, hustota a porovitost se téz

zvysuji. (Isik a 1zli 2007).

Kibar a Ozturk (2008) uvadéji, ze uhel vnitiniho tieni a staticky koeficient pro s6ju se zvySuje
pii tfeni na dfevénych plochach, betonu a oceli tehdy, kdyZ se zvySuje vlhkost. Tato zavislost
je dana zvysenou pfilnavosti plodi so6ji k povrchiim material pii vysoké vlhkosti. Ze vSech
povrchit byly zaznamenany nejvySs$i hodnoty statického soudinitele tfeni u betonu, nizsi
u devénych povrchi a pozinkované oceli. Podobné vysledky byly zjistény, podle Isika a Izliho

(2007), také pro slunecnici.

3.2.2 Tepelné zpracovani semen olejnin

Témei u vsech olejnin je ziskavani oleje snazsi, pokud se olejniny dostate¢né zahieji pied jejich
mechanickym zpracovanim nebo extrahovanim. Tento krok je velmi dilezity pro zvySeni
vytéznosti oleje pii lisovani vietenovymi lisy (Taylor 1937; Bargale 1997). Teploty zahiivani

se mohou pohybovat v rozmezi 70 az 110 "C podle druhu semen a zplisobu extrahovani.

Duivody pro zahfivani jsou nasledujici (Sosulski 1993; Bargale 1997):

e roztrzeni olejovych ,kulicek a jejich splynuti do kapek,

e zvySeni tekutosti oleje,

e stmelovani bilkovin v membranach pro vétsi propustnost oleji v bunéénych sténéch,

e zvySeni plasticity drcenych semen pro rychlé a efektivni lisovani,

e denaturace bilkovinovych aleuronovych kli¢kd a niz8i rozpustnost bilkovinnych slozek
bunék v oleji,

e detoxikace nici slozky jako gossypol, inhibitory trypsinu, plisné a bakterie (neni vSak ti¢inna
vici alfatoxiniim),

¢ insolubilizace nebo aktivace fady fosfatidovych materiald, snizeni pozadavkl na rafinaci,

e deaktivace lipaz, uvoliiujicich nemastné kyseliny a zvySeni ztrat pfi rafinaci,

e zniceni Skodlivych a kvalitu oleje zhorSujicich enzymi, napt. lipoxygenazy a myrosinazy.



Pfi zahfivani dochazi k prasknuti bunééné stény diky jejimu zvétSeni, coz usnadnuje vytékani
oleje. Bod tlaku u oleje klesa, kdezto tlak se zvysuje v disledku zvysené viskozity. Trenim se
uvniti nadoby vytvati teplo, a to se ptedava olejim. Napftiklad pii zpracovavani fepky by teplota
oleje neméla byt vyssi nez 40 °C, protoze dalsi zvySovani teploty zvySuje podil fosforu ve
vylisovaném oleji. Pii urcité hladiné mnozstvi fosforu a zmeén kyselosti dochazi k negativnimu

vlivu na vykon napf. motoru.

Vysoky podil fosforu je nezddouci charakteristika paliva, protoze muze dojit ke vzniku
usazenin a k naslednému ucpavani. Aby se zabranilo zahtati oleje na teplotu vyssi nez 40 °C,
teplota v blizkosti zapustky lisu, tj. tam kde vznika, by méla byt nejvyse mezi 60 °C a 80 °C.
Pokud je vSak vystupni teplota hmoty pfili§ nizkd, je podil pevnych latek v oleji piilis vysoky
a nevhodny (Ferchau 2000).

Primérna tepelna kapacita (specifické teplo), je mnozstvi tepla potiebné ke zvySeni teploty
jednotky hmotnosti o jeden stupen. Za piedpokladu, Ze nedojde ke zméné faze, mnozstvi tepla,
které musi byt pridano k jednotce, aby se zvysila jeji teplota z t, mize byt kalkulovano ze

spekulativniho tepla pomoci nasledujici rov. ¢.1.

Q=m-cy"(t; —t1) () 1)

Kde m (g) je mnozstvi materialu, cp (J-kg™) je tepelena kapacita a T je teplota (°C) (rozdil
teplot) (Strochine, 200) Specifické teplo se urcuje pti konstantnim tlaku. Pfi praci s plyny se

meérné teplo obvykle urcuje pti konstantnim objemu.

Hodnoty mérného tepla u béZnych zeméd¢€lskych materidlli a potravinarskych vyrobki jsou
vétSinou znamy. Pokud mérné teplo potravinarského nebo zeméd¢lského materidlu neni znamo,
1ze jej odhadnout z jeho sloZeni. Voda je soucasti vétSiny zemédélskych materiald a potravin.
V téch materialech, kde je ptevladajici slozkou voda, se specifické teplo téchto materiald blizi

specifickému teplu vody.

Specifické zahtivani olejii a tukll je obvykle asi polovina mérného tepla suchého materialu
Vv zrnech a préscich, pfiblizn€ jedna tfetina az jedna Ctvrtina tepla vody. Obecné jsou mérna
zahfivani materialii obsahujicich vysoké procento vody Vétsi nezZ mérnd zahtivani suchych

materiald.
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Led ma specifické teplo asi polovi¢éni nez voda. Proto musi byt pfidano méné¢ tepla ke zvySeni
teploty jednotky zmrazenych zemédélskych materialti nez ke zvySeni teploty po rozmrazeni
potravin. Mérné teploty pod bodem mrazu jsou pfiblizné polovinou mérného tepla nez nad
nulou. Méiené specifické teplo se méni s teplotou, pro rozsahy blizké pokojové teploté je zména

relativné mala. (Storchine,2000)

3.2.3 Tepelna vodivost

Predstavuje rychlost, s jakou se teplo $ifi z jedné zahtaté casti latky do jinych, chladnéjSich

¢asti, rov. 2.

Q AT o
s = /17 (W'm LK 1) (2)

Kde Q, je mnozstvitepla, které za castprojde mezi dvéma shodnymi plochami

obsahu S kolmymi ke sméru toku a vzajemné posunutymi v tomto sméru o vzdalenost d, je-li

mezi nimi rozdil teplot A7

Kdyz je voda zmrzl4, jeji tepelnd vodivost se zvysi na ptiblizné 2,2 W/m-K a ¢im niZsi je teplota,
tim je vetsi jeji tepelna vodivost. V disledku toho je teplotni vodivost zmrazenych materiala
obvykle vys$i. DalSimi faktory, které vyznamné ovliviiuji tepelnou konduktivitu, jsou

porovitost a orientace vlaken. (Strochine, 2000)

3.2.4 Entalpie

Vychazi z 1. termodynamického zékona, veli¢ina vyjadiujici tepelnou energii uloZzenou v dané
latce. (Labik, 2015) Jednotkou je v soustavé SI kJ-kg™?, ¢asté&ji je uvadéno cal-g?, viz. rov. &.3.
(Strochine, 2000)

AQ =m- (h, — hy) (J,KJ) @)

Kde m (g) je mnozstvi materialu, h2 je entalpie pfi teploté T2 a, h1 je entalpie pii teploté T1.
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3.2.5 Koaguace bilkovin

Vratna zména sekundarni a terciarni struktury bilkovin se nazyva koagulace. Koagulaci
zpusobuji vodné roztoky nékterych soli, napt. NaCl, Na2SOs, MgSO4, (NH4)2SOa4.

Protoze v koagulovaném stavu jsou bilkoviny nerozpustné ve vod¢ (tyka se to pochopitelné jen
téch, které v pfirozeném (nativnim) stavu rozpustné jsou), vyuziva se moznosti koagulace
k oddélovani bilkovin od rozpustnych latek. Bilkoviny, které jsou rozpustné ve vodg,
tvoii koloidni roztoky. Koloidni roztoky se vyznacuji velikosti rozpusSténych (piesngji
Vv rozpoustédle rozptylenych) ¢astic. Koloidni roztoky jsou obtizné filtrovatelné. (Biochemie
Mendelu, 2020)

3.2.6 Priichod oleje buiikami

Struktura bunééné stény je slepena dohromady pomoci pektinu a ligninu. Ve srovnani
s zivo¢iSnymi buitkami maji rostlinné buiiky buné¢nou sténu, kterd odpovida za mechanickou
stabilitu. V zavislosti na vyvojové fazi se rostlinnd bunééna sténa skladé z jedné nebo nékolika

vrstev s ruznou tloustkou a chemickou strukturou (obr. 1). (Cosgrove, 2005; Schopfer, 2001)

Plasmatickd membrana

J

Plasmatickéd membrana

Sekundarni stény

Stredni lamely \

Stredni lamela

Plazmodezma

Citoplazma

Celulézoveé fibrily
sekundarni stény
Primarni sténa
Primarni sténa

Obr. 1 Bunécna sténa (Cosgrove, 2005, Schopfer, 2001)

O rychlosti pohybu rozhoduje, jak jiz zminéno, gradient tlaku, ktery se vytvoii v tekutiné
V porech. Pro pohyb tekutiny pérovitym materidlem, jehoz pory jsou zcela vyplnény tekutinou,

je uplatnén Darcyho zakon, rov. 4.

d
v, = —Kd—i 4)
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Kde Vx (m-s?) je rychlost proudéni tekutiny do sméru x vzhledem k fazi pevné, vztazena na
cely prufez materialu, tj. véetné prufezu vyplnéného Casticemi pevné faze, dp/dx je vysSe
zminény gradient tlaku (N.m®) ve sméru x a K je konstanta nazyvana koeficient filtrace
(m3.s.kg ™). Koeficient K je zakladnim parametrem pro hodnoceni procesu filtrace. Stanovuje
se pro dané podminky métenim. Jde o vyvolani definovaného gradient u tlaku ve filtrované

tekutin€ a stanoveni mnozstvi propusténé tekutiny.

Z predstav o kapilarni struktufe porézniho materialu lze odvodit vztah pro koeficient filtrace,

tzv. Kozenyovu — Karmanovu rovnici, rov. 5.

3

K =2 : (5)

T 1-nd kSZnpd

Kde np je porovitost daného materialu (predpokladaji se pory vyplnéné tekutinou), So je mérny
vnitini povrch materialu (m?-kg?), dynamicka viskozita (m™.kg.s') a p hustota strukturnich

prvkl materialu a k Karmanova konstanta (-).

Pfinos spociva predevsim v moznosti odhadu velikosti koeficientu filtrace u materiald, u nichz

je znama porovitost a mérny vnitini povrch. Pti nizkych hodnotach pérovitosti materialu (np je

3

w7’ ~ n . . M4 w 4
mensi nez 0,3) 1ze faktor T Zz V rovnici vyjadfit funkei
~p
3
"~ 3
1_n§ = Tlp (6)

To znamend, Ze za predpokladu stadlé hodnoty mérného vnitiniho povrchu materialu a stalé
hodnoty Karmanovy konstanty, koeficient filtrace materialu klesa v oblasti nizkych hodnot

porovitosti a tieti mocninou poérovitosti materialu. (Storchine, 2000)

3.2.7 Pasivni transport

Je prenos latek pres bunécnou membranu, ktery probihd samovolné prostfednictvim kanall
a prenasecovych proteinti. Na rozdil od aktivniho transportu tento dé€j nespotifebovava Zadnou

chemickou energii (ATP).
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Pasivni transport zavisi na propustnosti buné¢né membrany, kterd zavisi na uspotradani dvojité
vrstvy fosfolipidii a vmezefenych bilkovin. (Sviglerova, 2009). Zékladnimi typy pasivniho
transportu jsou prosta difuze, usnadnéna difuze a osmoéza. Pii usnadnéné difuzi musi latky na

rozdil od prosté difuze pouzit pienasece ¢i kanaly.

Difuze

Difuze nastava z diivodu neuspotfadaného tepelného pohybu castic. Pohyb ¢astic je v zdsade
nahodny, ale latky maji tendenci pfechazet z prostiedi o vyssi koncentraci do prostiedi s nizsi
koncentraci. (Slavikova, Sviglerova, 2012). Pfirozenou vlastnosti latek je, ze pokud se jeji
castice mohou pohybovat, tak se rozptyluji do celého prostoru a postupné ve vSech jeho castech

vyrovnaji koncentraci. Rikame, Ze latky difunduji. Béhem difuze se nespotiebovava energie.

Osmoza

Osmoza je typ pasivniho transportu, pii kterém piestupuje rozpoustédlo (nejc¢astéji voda) pies
polopropustnou membranu z prostoru s méné koncentrovanym roztokem do prostoru s vice
koncentrovanym roztokem. Polopropustna membrina je v tomto piipadé propustna pro
rozpoustédlo a méné propustnd nebo nepropustna pro rozpusténé latky. Je-li polopropustna
membrana alespon CasteCné prostupna pro rozpusténé latky, mize voda prestupujici pres

membranu strhavat s sebou i molekuly, rozpusténé latky — viz tah rozpoustédla.

Velikost osmézy je dana rozdilem osmotickych tlakiina obou strandch polopropustné
membrany. Osmoza je vlastné specifickym ptikladem difuze — molekuly rozpoustédla difunduji

po svém koncentracnim gradientu. (Navratil, 2005)

Osmoticky tlak

Koncentraci rozpusténé latky v okolni kapaling je ovlivnén osmoticky potencial a tlak turgoru
(Turgor — latinsky opuchlost, nadutost, termin je pouzivany v biologickych védach k popisu
vnitiniho tlaku pletiv a tkani). Tento tlak je vysledkem souctu napéti a tlaku
jednotlivych bunék, ze kterych je tato tkan/pletivo sloZzena. Rostlindm déva turgor jejich

pevnost a tuhost. Napt. v zvadlé rostlin¢ chybi.
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Vodni potencial souvisi s relativni vlhkosti okolniho vzduchu. Stav vody v bunkéch lze
regulovat zmrazenim. Béhem tvorby ledu pfi teplotdch pod bodem mrazu ovliviiuji osmotické

procesy jak kvalitu zmrazeni potravin, tak pfeziti zivych bunék, viz. rov. 7.

mn=c-R-T (MPa) (7)
Kde c je molarni koncentrace, R — je molarni plynova konstanta a T — je absolutni teplota.
Kdyz se v roztoku tvoii led, pouze ¢ast vody se stava ledem, zatimco zbyvajici nezmrzla frakce
obsahuje vodu a vSechny rozpusténé latky. Soluty (rozpusténé latky) jsou koncentraty
Vv nezmrazené frakci, protoze tvorba ledovych krystali je vylucuje. Procento vody, které se

stane ledem, je vysSi pfi nizSich teplotach a toto procento miize byt ureno rovnovaznym

fazovym diagramem pro konkrétni roztok (Franks, 1982).

vvvvvvvv

koncentrovangj$i je nezamrzla frakce roztoku (rov. 8).
-T
c = E (8)

Pokud jsou splnény urcité podminky, bunika ponofend do zmrazeného roztoku reaguje na
prostiedi téchto zmén. Naptiklad rov. 11 jsou platné pouze tehdy, pokud roztok obsahuje
nukleacni Cinidla, tj. necistoty, které ptisobi jako mista pro zahajeni rstu ledovych krystali.
Vétsina vody v piirodnim prostfedi obsahuje nukleacni ¢inidla, a proto je tvorba ledu pii nebo

blizko 0 °C bézna.

Roztok uvnit bun€k vSak neobsahuje nuklea¢ni ¢inidla. V disledku toho mohou byt buiky
suspendované v olejovém médiu nebo v roztoku bez ledu chlazeny az na -40 ° C bez zmrazeni
(nezmrzne). Nezmrzla bunka nebo roztok s koncentraci solutu, ochlazené na teplotu pod

teplotou danou rovnici je super-chlazené. (Strochine, 2000)

Pti teplotach pod bodem mrazu se mimo buniku tvoii led. Ve zmrazené frakci mimo bunku je
vysoka koncentrace nemrazenych solutll a uvnitf buiiky je relativné nizka koncentrace solutd,
kde nedochazi k tvorbé ledu. Proto vodni potencial uvnitt bunék piekracuje potencidl mimo
buiiku a v priibéhu Casu dojde k exosmoéze (odtok vody), dokud vnitini a vnéj$i roztoky nejsou

Vv rovnovaze.
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Rozsah této dehydratace vyvolané mrazem lze predpovédét pomoci Boyle-Van't Hoffovo

pravidla, ve kterém se piedpoklada, ze tlak v buiice je nulovy a v buiice neni led, rov. 9.

1 — b + (1—b)'C1
Vi

0

(9)

Kde V je objem bunék, Vo je pocate¢ni objem, Ci je pocateéni koncentrace solutd (osmoticka

koncentrace) b je konstanta.

U zmrazenych piirodnin je hydratace indukovana zmrazenim nezadouci, protoze volna
extracelularni tekutina bude vytékat z produktu, kdyZ je rozmrazena, buiikky budou mékké
a nebudou zatazené. Aby se tomu zabranilo, potraviny se zmrazuji rychlym ochlazovanim — tak
rychle, jak je to mozné. Omezuje Cas, ktery je k dispozici pro exosmoézu, coz zpusobuje, Ze je

bunka znac¢né podchlazena.

Vysoce podchlazena buinika v piitomnosti vnéjSitho ledu bude mit tendenci podléhat
intracelularni tvorbé ledu, kterd potom vylucuje exosmdzu, protoze nezmrzla frakce uvnit

buitky bude mit stejnou koncentraci rozpusténé latky jako vnéjsi buiika.

Strategie zmrazovani potravin je v kontrastu se strategii zmrazovani zivych bun¢k. Suspenze

zivotaschopnych bungk pii nizké teploté se nazyva kryokonzervace. (Strochine, 2000)

3.2.8 Latentni teplo

Pti okolnich teplotach je pienos tepla do zemé&délskych materidlli a potravinatrskych vyrobka
nebo z nich zpravidla doprovazen métitelnou zménou teploty. Protoze tyto zmény mohou byt
,»snimany* dotykem nebo méfeny teplomérem, nazyvaji se pary. Zména z jedné faze do druhé

je doprovéazena prenosem tepelné energie bez doprovodné zmény teploty.

Latentni teplo je teplo, které se vyméiuje béhem zmény faze. Pi atmosférickém tlaku, kdyz se
voda méni z kapaliny na pevnou litku — pevna (0°C) 355 kJ-kg?, do pary 2257 kJ-kg?,
90 kJ-kg* z pokojové teploty na 0 °C a az 4x tolik na mrazeni. (Strochine, 2000).
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3.2.9 Viskozita

Zakladni parametr charakterizujici tokové chovani kapalin a polotekutych potravin je viskozita.
Viskozita je zdsadnim parametrem a mirou odporu kapaliny vici pohybu (teceni) pii plisobeni
smykového napéti. Podle tokového chovani 14 (zavislosti napéti-deformace) je mozno
potraviny rozdé¢lit na newtonské a nenewtonovské. Tokové chovani materialit mize (napt. pti

jeho zpracovani) vykazovat vyraznou variabilitu.

To je dasledkem faktu, ze jeho konzistence mlze byt velmi vyrazné ovlivnéna michanim,

ohfevem, chlazenim, sméSovanim, aeraci, homogenizaci, krystalizaci atd. (Severa, 2008).

Reologické chovani tekutych materialt hraje dilezitou roli v fadé technologickych operaci.
Znalost zékladnich reologickych veli¢in, viskozity, meze toku a modulll pruznosti je potfebna
nejen k charakterizovani surovin, event. produktt, ale i k feSeni mnoha technickych tloh
a inzenyrskych vypoctd pifi navrhovani, zdokonalovani a kontrole riznych vyrobnich
a dopravnich zatizeni. Matematickym vyjadienim tokovych vlastnosti kapalin jsou reologické
stavové rovnice, které zpravidla vyjadiuji vztah mezi deformaénim smykovym (te¢nym,
vazkym) napétim t a deformaci kapaliny. Jejich grafickou podobou jsou tokové kiivky. (Pirkl,
2005)

Dynamické a kinematicka viskozita, viz. obr. €. 2, zavisi na teploté a tlaku. U tekutin se pii
stalém tlaku sniZuje s rostouci teplotou, protoze se sniZuji ptitazlivé sily mezi molekulami

tekutiny.

Dynamicka viskozita © Kinematicka viskozita

18 4
16

Viskozita
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04 =

0.2

0°C 20°C 40°C 60 °C 80°C 100 *C
Teplota [°C)

Obr. 2 Dynamicka a kinematicka viskozita — zavislost na teplote (Pirkl, 2005)
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Dynamicka viskozita je latkovou charakteristikou, jejiz hodnota zavisi na teploté a tlaku.
U plynti s teplotou roste, u kapalin naopak klesa. V soustavé SI je jednotkou pascal sekunda
(Pa:s = kg:ms). Dfive se uddvala dynamicka viskozita nejéastéji v poisech (P) nebo
centipoisech [cP]. Plati 1 Pa:s = 10 P. Pfevratna hodnota dynamické viskozity ¢ = 1/n se nazyva
fluidita (tekutost). Podil dynamické viskozity n a hustoty tekutiny p se nazyva kinematicka
viskozita v =1/ p [m?s™). Starsi jednotkou je stok (St = cm?s?), plati 1 St = 10-4 m?s™,
(Holubova, 2014)

Kinematickou viskozitu je vyhodné uzivat pii popist déju zavisejicich jak na viskozité, tak na
hustoté, napf. pfi popisu hydrodynamiky kapalin. Tekutiny fidici se Newtonovym zdkonem se
oznacuji jako newtonské a jsou to zpravidla nizkomolekularni latky. Viskozita téchto tekutin

nezavisi na vazkém napéti a jejich tokova ktivka je znazornéna na obr. ¢. 3. Platin=tg a
) o n }
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Obr. 3 Tokova a viskozitni kirivka newtonovské kapaliny (Pirkl, 2005)

Znalosti zakladl viskozity jsou nutné pro pochopeni zplsobu tvorby mazaci vrstvy. Kazda
kapalina, at’ uz je to olej nebo voda, at’ mé jakékoliv sloZeni ¢i polaritu, vykazuje urcité tieni
atim 1 ztraty energie pfi jejim toku. Vnitini odpory kapalin, specifické co do vlastnosti pro
kazdou kapalinu, zpiisobené relativnim posuvem olejovych ¢astic po sobé. Viskozita pochazi

Z odporu, ktery mé svoji pticinu v nedostatku hladkosti ¢astic kapaliny. (Kovat, 1990)

Obecné plati: ¢im vétsi viskozita oleje, tim je vEtsi unosnost mazaciho filmu, ovsem pak rostou

energetické ztraty vynalozené na tieni ve viskéznim oleji.

Tento vztah se nazyva Hagenlv-Poiseuilliv zdkon, z n¢hoz vyplyva, Ze pro zadany objem
kapaliny roste velikost pfetlaku s viskozitou. (BUCHAR, 1990). U newtonovskych kapalin, za

které oleje v naSem piipad¢ mohou byt povazovany, viskozita klesa se zvysujici se teplotou.
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Newtonské kapaliny

V ptipad¢ idealn¢ viskozniho materidlu plati pro tecné napéti klasicky Newtovlv zakon, rov.

10.
d
T——n-d—z——n-D (10)

Kde soucinitel # je dynamicka viskozita charakterizujici vnitini tfeni newtonské kapaliny, to je
vzajemna rychlost pohybu smykovych rovin vzdalenych o dx a D je tzv. gradient rychlosti
(rychlost deformace, rychlost smyku), ktery charakterizuje tvarové zmény v proudici tekuting.

(Pirkl 2005)

Nenewtonské kapaliny

vvvvvv

zakonem nefidi. Oznacuji se proto jako nenewtonské kapaliny a jsou to napft. roztoky a taveniny

polymerti, suspenze, rizné pasty apod. Plati pro n€ analogicky s Newtonovym zakonem rovnice
T=n-D (1)

Kde 7 je ovSem tzv. zdanliva viskozita, ktera neni latkovou konstantou, ale zavisi na rychlosti

deformace nebo tecném napéti.

K charakterizaci toku nenewtonskych kapalin je proto nutno znat pribéh zavislosti = n (D)

v $ir§im intervalu D. Zékladni typy nenewtonskych kapalin jsou:

a) Pseudoplastické kapaliny

Jejichz zdanliva viskozita se s rostoucim gradientem rychlosti zmensuje. Pseudoplastické
kapaliny a strukturné viskozni kapaliny, u nichZ lze stanovit dvé limitni hodnoty zdanlivé
viskozity (obr. 4). Jsou to napf. roztoky a taveniny polymert, roztoky mydel a detergentu,

nekteré suspenze apod.
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Obr. 4 Tokové a viskozitni charakteristiky nenewtonovskych kapalin (Pirkl, 2005)

Obr. 4. Tokové a viskozitni charakteristiky nékterych nenewtonskych kapalin 1- newtonska
kapalina 2- strukturné viskozni kapalina 3- dilatantni kapalina 4- plasticka kapalina
(pseudoplasticka s mezi toku) 5- binghamska kapalina hodnoty zdanlivé viskozity. Jsou to napft.

roztoky a taveniny polymert, roztoky mydel a detergentii, nékteré suspenze apod.

Z technického hlediska je pseudoplasticita obr. 4. Tokova a viskozitni kiivka strukturné
viskdzni kapaliny zpravidla vitanou vlastnosti, ponévadz snizuje energetickou naro¢nost pii

michéni, toku kapalin potrubim apod.

b) Dilatantni kapaliny,

jejichz zdanliva viskozita roste s rostoucim gradientem rychlosti. Toto chovani je pomérné
fidké a bylo pozorovano v nékterych vysoce koncentrovanych suspenzich (napt. v PVC
plastisolech). Ponévadz zpravidla komplikuje technologické procesy, je zadouci dilataci pokud

mozno potlacit zménou sloZeni.

K vyjadreni pribéhu tokovych kiivek uvedenych nenewtonskych kapalin se uZivaji rovnice
empirické nebo poloempirické povahy, napt. typu D = K 7 n n > 1 pro pseudoplasticitu n < 1
pro dilataci kde K, n jsou empirické latkové parametry charakterizujici vlastnosti toku
nenewtonské kapaliny a zaviseji pouze na teploté. Parametr K se nazyva soucinitel (koeficient)

konzistence a parametr n je index (nebo exponent) toku. 7 4

c) Binghamské kapaliny

jsou kapaliny s plastickou slozkou deformace, u nichz dochazi k toku az po prekroceni urcitého
prahového smykového napéti, tzv. meze toku (kluzu) tk (viz obr. 4). Pro tyto plastické kapaliny
plati T - tk = no . D Patii sem napt. koncentrované primyslové a odpadni (splaskové) kaly,

kasovité suspenze kiidy a vépna aj.
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Nejvyssich hodnot nabyva viskozita pfi pocatecéni teplot¢ 19 °C. Nejintenzivnéjsi pokles
viskozity probihal do teploty 40 °C, o 50 % pocatecni hodnoty viskozity na hodnotu
53 MPa.s™. Pii daldim zvySovéni teploty nebyl pokles viskozity tak intenzivni. Po dosaZeni

koncové teploty 82 °C byla naméfena hodnota viskozity 33 mPa.s™. (Pirkl, 2015)
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3.2.10 Koeficient filtrace

Ptinos spociva predevsim v moznosti odhadu velikosti koeficientu filtrace u materiald, u nichz

je znama porovitost a mérny vnitini povrch. Pfi nizkych hodnotach poérovitosti materialu (np je

3
p

mensi nez 0,3) 1ze faktor V rovnici vyjadfit funkci

_n2
1np

=n, (12)

To znamend, Ze za predpokladu stdlé hodnoty mérného vnitiniho povrchu materidlu a stalé
hodnoty Karmanovy konstnaty, koeficient filtrace materialu klesa v oblasti nizkych hodnot

pérovitosti a tieti mocninou porovitosti materialu. (Storchine, 2015)

3.2.11 Tlak a propustnost

Urovei tlaku by se méla pfizptisobit vytéznosti oleje. Obecné Ize Fici, Ze vyssi tlak znamena
vice zpracovaného oleje. Propustnost udava mnozstvi materialu zpracovaného za jednotku ¢asu
(kg-hod™). P#i vys&i propustnosti se dosahuje niz§i vytéznosti oleje z 1 kg semen z diivodu kratsi
doby lisovani. Niz§i propustnost Casto znamena vysokou vytéZznost oleje. Propustnost se
nastavuje zménami otacek Sroubovice. Propustnost Ize vyuzit k odivodnéni vytéznosti oleje

a jde o dulezity ukazatel prumyslového zpracovani olejt.

3.2.12 Energeticka spotieba — lisy

Spotieba energie pravdépodobné souvisi s tlakem uvnitt lisovaci hlavy. Kromé¢ toho mnozstvi
potiebné energie je zavislé na viskozité lisovaného materidlu a na otackach. K lisovani semen
olejnin stejné jako k dalsim vyrobnim procesiim je nutnd vystupni energie. Malé lisy, napf.
Bielenbergtiv, 1ze pohanét ruéné za pomoci jedné ¢i dvou osob. Vykonnost je zpravidla 3-5 kg
semen /hod s produkei 1 litr oleje. Spotieba energie v tomto piipadé je 0.85 kWh-litr™. Obvykle
1 -2 9% energie obsazené ve zpracovaném oleji se pouziva pro zajisténi vstupniho napajeni. Je-
11 pohanén vznétovym motorem, pak je zapotiebi 5 — 10% energie ze zpracovaného oleje pro
zajisténi vstupni energie (Jongh a kol. 2008). Navic produkce kvalitnéjsich oleju snizuje vykon

expeleri az o 100 — 200 kJ-kg™ nebo 0,30 kwWh -I1
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3.2.13 Manipulace a skladovani

Spravna manipulace s olejninami béhem sklizné a po ni je dilezitd z hlediska jejich dalsi
pfemény na kvalitni vyrobky. Poskozena ¢i nalomend semena obsahuji vysoky podil volnych
mastnych kyselin a snizuji tak kvalitu oleje. Proto je dilezité, aby manipulace se semeny
probihala opatrné. Podil vlhkosti v olejninach v dobé jejich sklizn¢ je zpravidla vysoky a neni
vhodny pro jejich bezprostiedni skladovéani. Napiiklad podil vlhkosti u Cerstvé sklizenych
semen slune¢nice miize dosahovat az 20 %. Pro zajisténi bezpe¢ného a vhodného skladovani

se semena musi susit az na podil vlhkosti ne vys$si nez 10 %.

V piipadé fepky olejné s podilem vlhkosti ve vysi 9-10 % je bezpecné skladovani mozné
maximaln¢ do 3 mésicii za vhodnych podminek. K delsimu skladovani jsou vhodna semena
obsahujici méné¢ nez 9 % vlhkosti (Schuler a kol. 1980). Metoda suseni na slunci je
nejrozsirenéjsi tradi€ni metodou pouZivanou v rozvojovych zemich. Vyspélé zemé pouZzivaji
k suseni semen elektrické susi¢ky. Susi vétsinou pii teploté 105 — 110 °C. Zpusob a tcinnost
suseni ovliviiuje vyslednou kvalitu oleje. Neuplné suseni podporuje mikrobidlni aktivitu a mize
produkci znehodnotit. Mikrobialni aktivita zvySuje podil rozpustnych pigmenti a volnych

mastnych kyselin v extrahovanych olejich (Salunkhe a kol. 1992).

Skladovéani

wevr

v semenech piirodni cestou nebo chemicky. Zmény podilu vlhkosti, popt. dalsi kapilarni

porézni koloidni ptipravky mohou ovliviiovat kvalitu.

Kriticky podil vlhkosti béhem skladovani pro slunecnici je 8,5 %, pro podzemnici olejnou je
9,0 %, len je 10,5 % a pro so6ju je 13,0 %. Vyssi vlhkost a relativni vlihkost skladovacich
podminek pfiznivé ovlivituje ¢innost lipolytickych enzymt a ty nasledné zvySuji podil

nemastnych kyselin v olejich. (Robertson 1975). (Sastry a kol. 1969). (Pant 2010).
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3.2.14 Bod olejnatosti

Bod olejnatosti je stupném stlaceni, jenz se nachazi tésné¢ pred vyteCenim oleje z pevnych
stla¢enych castic (Sukumaran a Singh, 1989). Bod olejnatosti teoreticky vychazi z hustoty jader
olejnin (Faborode a Favier 1996). Material, ktery se stlacuje, se sklada z pevnych latek
olejovych castic. Olej, uvolnény z pevnych latek, vytékd na povrch semen a vypliuje dutiny
mezi ¢asticemi (Sukumaran a Singh 1989). Vytéznost oleje je pravdépodobné zavisla na tlaku
na material, pfevysujici tlak nutny pro dosazeni bodu oleje. Sukuraman a Singh (1989) zjistili,
ze bunécné stény nejsou pii dosazeni bodu olejnatosti poruseny, a proto se k vyteCeni oleje

nepotiebuje roztrzeni bunéénych stén.

Olej muze opustit buitkku plasmodesmaty (pory) v bunéénych sténach (Faborode a Favier 1996).
Bod olejnatosti je zavisly na rychlosti deformace v mm-min? (ptevadi rychlost do §roubu v
ptipadé expeleru) a na vlhkosti. Zkousky lisovani, provedené Sukuramanem a Singh (1989) s
pouzitim podavaciho pistu ukézaly, Zze tlak stoupd se zvySujici se vlhkosti a se zvySenou
deformaci. Nejvyraznéjsi ucinky zptsobuje vlhkost. S vyuzitim stejného principu u expelerti
lze oCekavat, ze bod olejnatosti se u materidlu zvysuje pii vyssi hladin€ vlhkosti a rychlosti
Sneku. SniZenim velikosti a teploty 1ze dosdhnout zvyseni stlacitelnosti semen a sniZit tak bod

olejnatosti (Faborode a Favier 1996, Beerens 2007).

3.2.15 Zpisoby extrahovani oleje z olejnatych plodin

Extrahovani oleje je jednim z hlavnich procest pii zpracovavani olejnin. Proces extrahovani
olej, se provadi tak, aby ziskany olej mé&l vysokou kvalitu a minimum neZ&doucich slozek, aby
byla dosaZena vysoka vytéZnost extrahovani a vyrobeny produkt mél vysokou vyzivovou

hodnotu.

VV  rozvojovych zemich se extrahovani provadi vétSinou tradiéni metodou
(lisovanim). Extrahovani pomoci rozpoustédel, metoda vodni enzymatické extrakce oleje
(AEOE) a metoda super-kritické fluidni extrakce (SFE) se bézné pouzivaji ve vyspélych
zemich. Zpiisob zpracovani je tedy zavisly na trovni industrializace zemég. Dale jsou uvedeny

tradi¢ni a moderni zplsoby ziskavani oleje ze semen olejnatych plodin.
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Vietenové lisy
Bézné€ navrhované vietenové lisy se lisi pfedevsim geometrii vieten, vystupy oleje a omezenim

vedlejsich produktt a dal$imi parametry ovliviujicimi vietenové lisovani (Beerens 2007)

Filtraéni lis

U tohoto typu lisu se vietenovy Sroub otaci v koSi z tvrzenych ocelovych ty¢i pfipominajicich
cednik. Mezery mezi ocelovymi ty¢emi umoziuji vypousténi oleje pfi zvySovani tlaku
pusobiciho na vstupni suroviny. Mezery v miizce umoziuji nastavit potiebnou priachodnost
oleje. Diky nastavitelnosti lze ptizplisobovat tlak v zavislosti na pouzitych vstupnich
surovinach. Vietenovy lis umoziuje posunuti podstatné vétsiho objemu ze vstupni na vystupni
casti (Beerens, 2007). Vysledkem je zvySujici se tlak, ktery pohéni olej ptes filtr (Khan a Hanna,
1983). Pro dosazeni vétsi flexibility jsou Casto dostupné rtizné typy Sroubtli nebo jsou jejich ¢asti
vyménné. Odpad je vytlacen pres nastavitelny syti¢. Mezery syti¢e musi byt pfizplisobeny sile
tlaku, tvaru a obsahu oleje ve vytlacované hmoté. U menSich stroji se k nastaveni sytice
pouziva rucni kole¢ko na opacném konci Sroubu (Khan a Hanna, 1983). Filtra¢ni lisy se

dodavaji o vykonnosti 15 az 2000 kg - hod™. (Ferchau 2000).

Vilcovy lis

Pomoci tohoto typu lisu se olej vytlacuje pres otvory vyvrtanymi na cylindrickych valcich.
Zvysujici se tlak pohani lisovanou hmotu ke kruhové trysce na konci valce. Aby se pfedeslo
piipadnému zablokovani lisu, oblast kolem trysky (hlava lisu) se zpravidla pfed zpracovanim
predehieje, ¢imz se snizi viskozita lisované hmoty. Uroven tlaku pii lisovani je zavisla na
priméru trysky, tvaru Sroubu a na samotnych semenech. Tlak se zvySuje podle zmenSeni
velikosti trysky. Mala tryska maze pfivodit fadu negativnich nasledkd. Za prvé, u mensich
praméri trysky dochézi ke snizovani propustnosti semen. Za druh¢, v dusledku zvySovani
odporu se zvySuje teplota uvnitf lisu. Toto mlize zpiisobit, Ze teplota oleje piekroc¢i prahovou
hodnotu nebo dojde k rychlejSimu opotiebeni zafizeni. Za tfeti, podil pevnych sloZek je vyssi
u odstiedénych oleji pti vyssim tlaku (Ferchau, 2000). A nakonec se moznost zablokovani stoje
zvysuje se zmensenim prameéru trysky. Ptizplisobeni je mozné u filtri pracujicich na principu

vietenovych list.

25



Ostatni modely

Objevilo se n¢kolik dalSich variant vietenovych listi, kromé béznych expelerti (Bereens,
2007). Jednou z takovych variant je dvouvietenovy extrudér, ktery udaval velmi vysokou
vytéznost u vyloupanych semen ve srovnani s béznymi typy jednovietenovych lisi

(Dufaure a kol. 1999).

Dalsi variantou je vstiikovani rozpoustédla do extruderu (Foidla, 2007).
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3.3 Matematické modely popisujici mechanické chovani semen olejnin

VétSina ndvrha ¢i vyzkumnych praci v oblasti zpracovavani potravin vychazi z rGznych
matematickych modelli popisujicich pribehy téchto procesii. To vyzaduje dostatecné znalosti
proménnych ovlivitujicich tento proces a také jejich Ciselné vyjadieni vétSinou stanovené
Z experimentalnich méfeni. V zasad¢ existuji dva druhy matematickych modelt: empirické

modely a teoretické modely (Bargale 1997).

3.3.1 Empirické metody

Empirické modely vychazeji z vysledkii n¢kolika experimentalnich procest, kde se vstupni
veli¢iny méni a vystupni proménné koreluji statisticky nebo jinak podle vystupi. V publikacich
Ize najit fadu empirickych modelti mechanické extrakce olejii z olejnin. Jde napiiklad o studie
provadéné Kooem (1942) a Bargalem (1997) na ptikladu sedmi riznych olejnatych plodin: s6ji,
bavlniku, fepky olejné, podzemnice olejnaté, tungovych ofechil, sezamu a skoc¢ce obecného
S vyuzitim jednoduchého ru¢niho hydraulického lisu schopného generovat tlak az 34,5 MPa pfi
sledovani ¢tyt riiznych faktord: podilu vlhkosti, teploty, tlaku a doby lisovani. Podobnou studii
provedly Khan a Hanna (1984) na ptedpfipravenych vzorcich drt¢ soji, které zkoumali
Z hlediska vlivu riznych provoznich proménnych, véetné teploty, podilu vlhkosti, tlaku a doby
lisovani. Z téchto vysledki podle Bargaleho (1997) vyplyva, ze vytéZnost oleje je piimo
umérna odmocning tlaku a nepfimo imérna odmocniné kinematické viskozity, ktera je funkci

teploty. Bylo také zjisténo, ze doba lisovani ma mensi vliv na vytéznost oleje.

3.3.2 Teoretické modely

Teoretické modely vychazeji z rovnic zakladnich zakonl pfislusnych fyzikalnich procest,
jejichz platnost je podpofena experimentem. Aplikace téchto modeld vyzaduje identifikaci
fyzikalnich procest, porozuméni jejich mechanismtiim a nasledné pouziti takovych zakladnich
zakont, které s nejvétsi pravdépodobnosti zkoumané procesy simuluji. Proces mechanického
lisovani oleje ze semen olejnin byl Gspésné popsan v matematickém modelu zaloZeném na tiech
zakladnich rovnicich: Hagen Poiseulleho rovnici kapilarnich tokt ur¢ujicich tok oleji pies pory
bunécnych stén, Darcyho zakonu prutoku kapalin pfes porézni latky urCujici priatok oleje

dutinami uvniti semen a modifikované form¢é Terzaghiho rovnice (Mrema a McNulty 1985).
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3.3.3 Linearni lisovani semen — kiivka tangens

Jeden z hlavnich faktort ovliviiujicich energetickou naro¢nost ziskavani rostlinného oleje je
velikost lisovaci sily. Vhodnym nastavenim velikosti lisovaci sily miizeme ziskat optimalni
mnozstvi oleje v poméeru k minimalni vstupni energii. Spravné nastaveni velikosti lisovaci sily
umoziuje hospodarnéjsi vyuziti lisovaciho stroje a tim i jeho zatazeni do technologické linky.
Velikost lisovaci sily, respektive velikost vznikajiciho tlakového napéti v semeni, je velmi

dilezity udaj, ktery ovlivituje velikost poméru vstupni energie ku vystupni energii.

Velikost lisovaci sily také mtize pti urCitych podminkéach nepiimo ovlivnit vystupni kvalitu
oleje. Pii vyssi lisovaci rychlosti a sile mlize dojit vlivem vnitiniho tfeni semen k zahtati smési
a tim k tepelnému ovlivnéni ziskaného oleje. U nenasycenych mastnych kyselin dochézi pti
teploté nad 50 °C k chemickym zménam, které maji za nasledek, z divodu pteruseni dvojitych
vazeb, poruSeni vnitini struktury oleje. Stanoveni modulu pruznosti v tlaku semen olejnatych

rostlin je dalezité pro spravné urceni tuhosti a tvrdosti semen (Herédk a kol. 2011).

Znalost mechanického chovani olejnin je dalezita pro spravny navrh matematického modelu
(Karaj a Muller, 2010). V soucasné dob¢ je znam model mechanického chovani pomoci kiivky
tangens (Herak a kol., 2010), ktera byla navrzena pomoci programu MathCAD 14 za pouziti
algoritmu Levenberg — Marquardt. Model byl experimentalné ovéten na semenech olejnin,
napf. Jatropha, slune¢nice, fepka, hrasek a fazole (Herak a kol., 2011). V ¢lancich bylo popsano
mechanické chovani a deformacni kiivky. Kiivku tangens, jako matematicky model, 1ze pouzit
u volné lozenych semen olejnin, které jsou umistény v lisovaci nadobé. Vliv na vyslednou
kiivku ma vlhkost semen, porovitost, tfeni mezi jednotlivymi semeny a tieni semen o lisovaci

nadobu (Herak a kol., 2010; Kabutey a kol., 2011).

Popis mechanického chovéani a deformacnich charakteristik olejnatych semen pfi linearnim
zatizeni (obr. 5), kde F je sila, D je prumér lisovaci nadoby, H je vyska smési semen a X znaci

deformaci (Herak a kol., 2011)
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Obr. 5 Schéma linearniho lisovani, Herak a kol., 2011

Experimentalni zavislost mezi silou a deformacni charakteristikou je popsana rovnict, rov. 13.:
F(x)=f(X) (13)

Kde F je sila (N), x je deformace semen (mm) a jsou funkci sily a deformace.

Stanovené zavislosti velikosti lisovaci sily na velikosti deformaci semene miZeme
matematicky vyjadtit pomoci rovnice s koeficienty (rov. ¢. 14) A, B. A jako koeficient sily (N),
B jako koeficient deformace (mm™) a n je exponent (-), viz. rov. ¢. 16. (Herak a kol., 2011)

F(x) = A-[tan(B-x)]' (14)
Software MathCAD 14 s algoritmem Levenberg — Marquardt poskytuje velmi jednoduchy
matematicky algoritmus pro tvorbu matematického modelu kopirujici kiivku tangens.
Software MathCAD nevyzaduje, na rozdil od simula¢nich programu, napt. metody kone¢nych

prvki vysokou kapacitu paméti pocitace (Petrd a kol., 2012).

Matematicky model tangencialni kiivky splituje mezni podminky linearniho experimentu:
Kdyz se tlakova sila zvysi na nekonecno, deformace dosahne maximalniho limitu, nulova
tlakova sila znamena nulovou deformaci a nedilnou soucasti funkce tangencialni kiivky je

energie (Herak a kol. 2010).
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Deformaci (mm) lze popsat také matematicky, jak je znazornéno V (rov. 15)
(Herak a kol., 2012).

X = 1 arctan[n F(x) J (15)
B A

Kdyz se sila blizi k nekonec¢nu (rov. 18), pak se limitni deformace, 6 (mm) (rov. 16), ktera je
zavisla na vySce (mnozstvi) semen H (mm), vyjadii deformac¢nim koeficientem

(Herak a kol., 2013).
S= lim x=-"—
F(x)—>o 2 . B (16)
vztah mezi koeficientem tlakové sily G (N) a deformacnim koeficientem mechanického

chovéni, B (mm™) mize byt vyjadfen tak, jak je uvedeno v (rov. 17).

G=B-H @17)
Nahrazenim B od (rov. 19) do (rov. 20) l1ze mezni deformaci (rov. 18) také vyjadfit jako pomér
mezi koeficientem tlakové sily a pocatecni vyskou semen.
_r-H
2-G

kde H je vyska, do které je nadoba naplnéna semeny (mm), ktera ovliviiuje koeficient

) (18)

deformace mechanického chovani, B (mm™) (Herak a kol., 2013). Za pomoci (rov.18) mize
byt idealni metoda pro regresi pomoci Levenberg — Marquardtova algoritmu (Marquardt 1963)
poskytujici numerickd feSeni problému minimalizace odchylek v nelinearnich funkcich ve
vztahu k funkénim parametrim. Pouziti Levenberg-Marquardtova algoritmu pro stanoveni
koeficienttl funkce te¢né kiivky pro ptizpisobeni linearnich experimentalnich dat s ohledem na
zéavislost mezi silou a deformaci. Nejdulezitéjsi je, ze proces Levenberg — Marquardt se pouziva
v softwaru Mathcad 14 (MathCAD 14, PTC Software, Needham, MA, USA), (Pritchard 1998),
ktery pracuje s funkci ,,genfit, a proto spolupracuje s algoritmem Levenberg-Marquardt pro

vyvoj matematického modelu te¢né kiivky.

Model te¢né kiivky naznacuje, Ze linearni experimentalni data, to znamena zavislost mezi silou
a deformacni kiivkou, lze stanovit na zaklad¢ priméru jedné nadoby a vysky (objemu) semen
vV nadobé&. Z hlediska vztahu mezi silovymi a deforma¢nimi charakteristickymi kfivkami ve
vztahu K riznym pramérim nadob a vyskam, do kterych je nadoba naplnéna semeny, vyzaduje

model tecné kiivky modifikaci.
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Tato teorie byla potvrzena experimentem (Herak a kol., 2013; Kabutey a kol., 2013) na
semenech jatropha curcas. Na zaklad¢ experimentalnich vysledkt ziskanych autory byla

rovnice te¢né kiivky matematicky modifikovana (rov. 19) jako:

F(x,D,H) =C D’ -[tan[G gﬂ (19)

Kde C je soucinitel mechanického chovani (N - mm?), D je pramér nadoby (mm),
G je koeficient tlakové sily (-) a H je vyska, do které jsou v nadobé semena nasypana, (mm).
Pomoci rov. 21, lze teoreticky popsat zavislost mezi kiivkami sily a deformace ve vztahu

k priméru nadoby a vysce lisovaného objemu semen.

Je tieba zminit koeficienty modelu teéné kiivky (rovnice 2 a 7) v praktické i teoretické roving.
Zjisténé koeficienty modelu kiivky tangens platné mezi hodnotami sily od 0 do 100 kN
a nulovou deformaci do maximalni deformace, integrace modelti kiivky tangens (na zaklad¢
nulové deformace do maximalni deformace a funkce kiivky tangens ptfedstavuji energii (J).
Piikladem je experiment na semenech jatropha curcas, integral

ukazal energetické rovnice (rov. 20) a (rov. 21) pro jednotlivé praméry nadob.

J A-(tan (By) dx = At (B]:) —B%) (20)
f 2 C‘DZ-H-(tan[%j — EJ (21)

J cpz.(tan(c,ﬁn i n)

Kftivka funkce tangens popisuje experimentalni data, ktera byla statisticky vyznamna (p> 0,05)
s velmi vysokym korelaénim koeficientem, R? stanoveného pomoci softwaru MathCAD.
Toto plati, pokud sila nabyva hodnoty 0 — 100 kN a plati pro nulovou az maximalni deformaci.
Koeficient sily A (N) ovliviiuje sklon deformacnich kiivek, koeficient deformace B (mm)
ovlivituje velikost deformace, tzn. pomér koeficientu sily a deformace ukazuje poc¢atecni tuhost
celého systému. Exponent funkce n (-) také urcuje nejvhodnéjsi hodnotu funkce tangens pro
ptizpuisobeni zavislosti sily a deformace. (Herak a kol., 2012). Lisovani jako takové mohou

ovlivnit odruda, stadia zralosti semen a vlhkost (Kabutey a kol., 2011).
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Koeficient tlakové sily a deforma¢ni koeficient mechanického chovani versus pramér lisovaci

nadoby ve vztahu k objemovym olejovym palmovym jadrim byl popsan, jak je zndzorn€no na

obr. 6, 7 a obr. 8 (Kabutey a kol., 2018).
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Obr. 6 Linedrni lisovani, zavislost sily a deformace, Herdk a kol., 2011
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Obr. 8 Deformacni koeficient, Kabutey a kol. 2018

Prabéh experimentu linearniho lisovani semen olejnin ovliviwji, jak jiz zminéno, obsah
vlhkosti, porovitost, odriida a stupen zralosti. (Kabutey a kol., 2011) uvedli, ze zvySeni obsahu
vlhkosti semen zptisobilo zménu kiivky deformace silou tim, Ze se ukazal tzv. ,,vinovy efekt*
(Kabutey a kol, 2011; Herak a kol., 2012a), ktery zv¢tsil deformaci semen (Grzegorz, 2007).
Matematicky model kiivky funkce tangens, jiz diskutovany v ptedchozich ¢astech, ukazuje, ze
vySe uvedené vlivy na deformaci byly konstantni, proto je nutné zkoumat jejich proménlivy
ucinek na koeficienty kiivky funkce tangens. Je znama recipro¢ni transformace (RST) a metoda
nejmensich ¢tverct (LSM), ktera byla aplikovana na semena jatropha curcas
(Herak a kol., 2014). Z hlediska simula¢nich modeli byla k popisu mechanického chovani

jenom semene jatrophy pouzita metoda kone¢nych prvki (Petrt a kol., 2012).
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3.3.4 Teorie recipro¢ni transformace

Teorie recipro¢ni transformace sklonu (RST) identifikuje dvé odliSné proménné, nezavislé
a zavislé. (Blahovec 2011; Blaszak a Sergyeyev 2009; Blahovec a Yanniotis 2009).
Aplikaci teorie na linearni lisovani lze popsat jako deformaci volné lozenych semen olejnin,
kde deformace x (mm) je nezavisla proménna a tlakova sila F (N) jako zavisla proménna.
Transformace zéavislé proménné vSak miize vytvofit novou zavislou [F], ktera je definovana

rovnici (rov. 22) jako:

[Fl== (22)

Na zéklad¢ rov.24 lze popis vztahu mezi tlakovou silou a deformaci pomoci recipro¢ni

transformace sklonu pouzit ve form¢ dané rov. 23.
X
F=-nx
[F] (23)

Bylo dokézano, ze vztah nové zavislé RST a vhodné nezavislé 1ze zjednodusit pomoci metody
nejmensich ¢tverct (Blahovec a Yanniotis, 2009; Blahovec, 2011). Zavislost mezi tlakovou
silou F (N) a odpovidajici deformaci, x (mm), mize byt transformovana pomoci recipro¢ni

transformace sklonu rovnice 11 do formy dané rovnici 24:

T:% (24)

kde T (mm:N?) je transformovana tlakova sila. Ziskany vztah T (X) lze aproximovat

polynomickou funkci tfetiho fadu (rovnice 25):
T(x)=ax’ +bx* +cx+d (25)

Koeficienty polynomické funkce a (N mm32), b (N? mm?), ¢ (N) ad (N! mml) byly
vypocteny metodou nejmensich Ctvercl za pouziti softwaru MathCAD (MathCAD 14, PTC
Software, Needham, MA, USA). Stlacovaci sila F (N) (rov. 28) mtze byt potom vyjadiena
z vysledka (rov. 24 a 25) jako:

X

F(x)=
(x) ax® +bx® +cx+d

(26)
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V rovnici. 28, tlakové sily F (N) a deformace, x (mm) Ize také zménit na napéti a pevnost,
jak uvadi Blahovec (2008), kde je napéti ureno jako tlakové sila délena plochou lisovaci
nadoby a pevnost je urcena jako deformace délena pocateéni vyskou lisovani semen olejnin
Vv tlakové nadobé. Byla popsana individualni zavislost mezi tlakovou silou a charakteristikou

deformace ve vztahu k pocatecni vysce lisovanych semen olejnin v tlakovém nadobé

(Herak a kol. 2014).

Bylo zjisténo, ze tyto zavislosti byly v souladu s vysledky dfive publikovanymi Herdkem a kol.
(2013) a Kabutey a kol. (2013). Tlakova sila a deformace, jakoz i recipro¢ni transformace

sklonu (RST) sily a deformace, které byly zjednoduSeny metodou nejmensich Ctverct, jsou

znazornény na obr. ¢. 9.
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Obr. 9 Zavislost mezi tlakovou silou a deformaci v pocatecni lis. vysce (Herdk a kol. 2014)

Podle autort Herak kol. (2014) hodnoty koeficienti polynomické funkce recipro¢ni
transformace sklonu pro kazdou pocatecni lisovaci vySku semen olejnin v lisovaci nadobé
ukazaly, ze vytvofend matematicka rovnice uvazuje experimentalni okrajové podminky
linearniho lisovani olejnatych semen ve vztahu k jejich mechanickému chovani. Hrani¢ni
podminky naznacuji, ze pocatek deformacni kfivky zac¢iné nulovou silou a nulovou deformaci,
po které nasleduje zvysujici se funkce v celém rozsahu lisovani a kdyz se tlakova sila blizi
k nekone¢nu, pak deformace dosahne maximalni hranice (Herak a kol., 2013; Kabutey a kol.,
2013; Herak a kol., 2011). Na druhé stran¢ mohou byt hodnoty deformace v lokalnim maximu

funkce vzajemné transformace sklonu (rov. 28) ptevedeny na hodnoty deformace.
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Vztah mezi pfizptsobenim vzajemné transformace sklonu a pocateéni lisovaci vysky pro
hodnoty napéti 0,1, 0,25 a 0,5 byl popsan pro semena Jatropha curcas, viz. obr. 10. Hodnoty
RST pro odpovidajici pocatecni lisovaci vysce a ve vztahu k deformaci vykazovaly linearni

funkci pro popis mechanického chovani semen jatrophy, obr. 11.
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Obr. 10 Zavislost mezi RST a napétim jako funkce parametru pocatecni lisovact vysky

(Herdk a kol., 2014)
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Obr. 11 Zavislost RST jako funkce pocatecni lisovaci vysky (Herdk a kol., 2014)
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Autoii dale popsali maximalni hodnotu RST odpovidajici minimélni hodnot¢ sklonu cary

spojujici bod 0 kiivky deformace sily rostouci do bodu 1, jak je znazornéno na obr. 12.

tlakova sila (N)

hodnota reciproéni transformace sklonu  (mm~7)

realativni deformace (-)

Obr. 12 Zavislost tlakové sily a RST na relativni deformaci Herdk a kol., 2014

Autofi naznacili, ze zavislost RST vykazovala podobnost s teoretickou zavislosti zaloZenou na
distribué¢ni funkci RST s recipro¢ni transformaci Blahovec, 2011). Zjisténa hodnota koeficientl
RST (rov.28) znamenala inverzni hodnotu tuhosti systému linearniho lisovani olejnin, které
reaguji na tlakovou silu (Blahovec 2008; Neckar a Das 2012), kde lze popsat jednotlivé
koeficienty. Kromé¢ toho soucinitel polynomické funkce tfetiho fadu zalozeny na RST také
ovlivituje popis mechanického chovani. Koeficienty d oznacuji pocateéni poddajnost (zavislost
mezi silou a deformaci); ¢'X jako linearni tuhost; b-x2 skute¢na tuhost a a-x3 jako objemova
tuhost podle teorie publikované Neckarem a Dasem (Neckar a Das, 2012) o struktufe

a mechanice vlaknitych materiald.

Na zéklad¢ rovnic (Herak a kol., 2014) 1ze mechanické chovani semen Jatropha charakterizovat
jako malou deformaci pii pocatecnim i linearnim souladu; pfi stiedni deformaci 1ze popsat

souladem pocatecni, linearni a realné.

Metoda RST tedy ptesné popisuje deformacni charakteristické kiivky semen jatropha curcas,
nez jiné metody diive publikované Herak a kol., 2013. Nejdilezitéjsi je, ze vztah mezi tlakovou
silou a deformaci zavisi také na obsahu vlhkosti a teploté lisovani (Herak a kol., 2010; Kabutey
a kol., 2011).
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Naptiklad vysledky publikované Herak a kol., 2010; Kabutey a kol., 2011; Herak a kol., 2010
ukazaly, ze zména obsahu vlhkosti, lisovaci teploty a faze zralosti semen Jatropha ovlivnila
tvar a polohu deformacni kiivky a také energetickou naro¢nost na ziskani oleje. Bylo vSak také
uvedeno, Ze tnik oleje béhem procesu lisovani nema zadny vliv na zavislost mezi kiivkami sily
a deformace ve vztahu k ménicim se priméram lisovacich nadob a objemtm lisovacich vysek

nadob s lisovanymi semeny olejnin (Herak a kol., 2013; Kabutey a kol., 2013).
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3.3.5 Reologické modely

Pfirodni materidly, které jsou vystaveny tahu nebo napéti, se chovaji jako viskoelastické
materialy (Rao a kol.,, 2005; Datta a Morrow, 1983; Peleg, 1976a) Byly navrZeny
experimentalni postupy, které umoziuji nahlédnout do reologického modelovani téchto
materialli, aby je charakterizovaly a pfedpovidaly jejich chovani ve realnych podminkach. Tyto
viskoelastické modely obsahuji rtizné kombinace Hookova pevného komplexu (pruziny)

a newtonovskych tekutin (tlumic).

Reologické konstanty pro viskoelastické materidly jsou reprezentovany matematickymi
rovnicemi pro rizné modely, kde je modul vyjadien jako funkce ¢asu. Reologické modely jsou
velmi uzitenymi nastroji pii pfedpovidani mechanické reakce biologickych materialii na
specifické podminky stresu a napéti, kde poskytl seznam podminek, které musi splnit pfi

konstrukci reologického modelu, ktery predstavuje ptirodni material:

Q) Model musi umoznovat predikci skutecného chovani pti jakékoliv silové deformaci.

(i)  Model by mél byt schopen reagovat na kladné i zaporné ptisobeni sily a deformace
(tj. tah a stlaceni).

(ili)  Zmény vyskytujici se v chovani skuteéného materialu musi byt vysvétleny

prostiednictvim parametri daného modelu.

24

vypoctu jednotlivych konstant modelu, kterou vybrany model obsahuje, jsou teceni a relaxace.

(Gross 1979; Data a Morrow 1983; Skinner 1983).
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3.3.6 Creep (tefeni)

TeCeni materialu (creep) je mozno definovat jako nardst plastické deformace s Casem
plsobenim konstantniho zatizeni (konstantniho napéti nebo konstantni sily) pod Grovni meze
kluzu, za zvysenych teplot, ktery mize vést k lomu soucasti po urcité dobé, ktera zavisi na
velikosti ptisobiciho zatizeni a teploty. Obecné¢ plati, Ze rychlost teceni se zvysuje a ¢as do lomu

se zkracuje s vyssi teplotou a vétsim zatizenim (Mentel 2003).

Pfi creepu musi byt dodrzena Boltzmannova superpozice. (Jestlize na téleso plisobi soucasné
vice sil, rovnaji se silové ucinky pusobeni jediné sily, tzv. vyslednice sil, ktera je
rovna vektorovému souctu téchto sil). Kiivky teCeni a dalsi vypocetni metody lze pouZit pro

fyzikalnich vlastnosti materiadlu (Datta a Morrow, 1983; Skinner, 1983).

V experimentu teceni, kdyZ je zatizeni / sila pisobi na vzorek okamzité, je vzorek rychle
deformovan, coz zplsobuje napéti materialu, které se v zavislosti na Case dile zvySuje
(s klesajici rychlosti). Vysledkem grafu jednoosého napéti /deformace jako funkce Casu je graf
znamy jako kiivka teCeni. K¥ivky teceni (obr. 13) a dalsi vypocetni metody lze efektivné vyuzit

ke studiu fyzikalnich vlastnosti materialu (Datta a Morrow 1983; Skinner 1983).
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Obr. 13 Creep krivky, porovnani namérenych hodnot a modelu, Mizera a kol., 2019
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Schéma modelu Kelvin-Voight (Blahovec 2008) creepového vldkna Ensete je zndzornéno na
obr. 14. (Mizera a kol, 2019). Model je sestavou tii sériovych spojenych vétvi, pfi¢emz prvni
a druha vétev obsahuji paralelné ptipojenou Vviskézni a elastickou ¢ast, zatimco prvni vétev

obsahovala jen viskédzni.

Obr. 14 Schéma Kelvin-Voight modelu creepovych viastnosti vidaken (Mizera a kol., 2019)

Matematicky model popisujici creep vlakna Ensete (rov. 27)

Xo() = — L+ — t—et )+ L (1-eit) g 27)
R E, Es

Kde E;, E, and E;(MPa) jsou moduly pruznosti dané vétve; n2 and n3 (MPa-s?) jsou

koeficienty viskozity; t (s) je doba creepu (te¢eni), X, (mm) je deformace a o (MPa) pocate¢ni

napéti vlaken.
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3.3.7 Relaxace

Dalsi moznosti, ktera se pouziva ke stanoveni modelovych konstant pfirodnich materiald, je
relaxace (Peleg 1979). Relaxace muze byt popsana jako schopnost materialu zmirnit vynucené
napéti za podminek konstantniho napéti. Napéti musi byt op€t udrzovano velmi malé, méné€ nez
1,5 - 3,0 % pro zeleninu (Mohsenin a Mittal 1977) nebo dokonce méné nez 1,5 % pro napf.
brambory (Skinner 1983). Toto nizké napéti zajisti, ze vzorek je v pasmu elasticity tohoto
materialu a lze pouzit reologické modelovani (Rao a kol. 2005). Graf rychlosti, pii které je

vnitini napéti funkci Casu, je znam jako relaxacni kiivka (obr. 15).

32 — Relaxaéni kitvka

— - Wiechertiv model - A

i (MPa)

--- Wiechertiv model - B

&ni napé

- Pelegiv model

relaxa
1
J

0 50 100 150
doba relaxace (s)

Obr. 15 Vztah mezi napétim a dobou relaxace pri lisovani jatrophy (Herdk a kol., 2015)

Pro ptirodni materidly je nejcastéji pouzivan Maxwelliv model pruzina a tlumict v paralelnim

zapojeni (obr.16).

auft) alt)
£ £
Ent Exs E,; ‘ Eg, Eg,
a1 | Maz a1

Obr. 16 Schéma Wichertova modelu A a Wiechertova model B, (Herdk a kol., 2015)
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Herak a kol., 2015 popisuje tfi typy relaxa¢ni reakce, Wichertiv model A, Wiechertiv model
B a Pelegliv model, jak ukazuji rov. 28, 29 a 30.

_Ea1, _Eaz,
O'A(t)=EA1'8'e T’Alt""EAz'g'e 77AZt"|'E",41'g (28)
_Ep1,
05(t) = Epy-e-€ M1 + Epy-e (29)
t
D=0, (1- ) 30
o) =00 (1= —5— (30

kde EAll EAZ’ EA31 EBl a EBZ (MPa) JSOU mOduly pminosti; Na1 and NB1 (MPa'S-l)

jsou koeficienty viskozity; t (s) je ¢as relaxace, a (S), b (-) je konstanta Pelegova modelu.
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3.3.8 FEM Modely

Experimentalné ziskany empiricky vztah je omezen na konkrétni kritickou situaci, ale
nepopisuje jeji presnou pfi¢inu. Znalost pfiiny plastického poskozeni, coZ méa za nasledek
piekroceni meze kritické stlaCitelnosti, je dualezita, zejména pokud je lisovano vice semen
najednou. Tvorba trhlin v jednom semenu ovlivituje celkovou energetickou t¢innost lisovani.
Na lisovani ma vliv nejen struktura semen, ale i viskozita oleje, objem vzduchu, ktery se méni
vV riznych fazich lisovaciho procesu. Nadoba v podstaté¢ tvoii nehomogenni mechanické
prostiedi. To se odrazi v nerovnomérné energetické narocnosti lisovaciho procesu. Tento jev
Ize caste¢né eliminovat pouzitim lisovaciho zafizeni s proménnou geometrii. Pro hlubsi
pochopeni téchto procesti Ize pouzitim metody FEM (metoda kone¢nych prvkl) a DEM
(diskrétni prvek).

Také specialni metody vyuzivajici princip FEM s variabilni geometrii jako FDM (Fiktivni
doménové metody) na IB-BCE (Immersed Boundary — Body Conformal Enrichment). Téméf
vSechny fyzikalni procesy se mohou fesit pomoci numerickych metod (Dekys & Broncek,

2012; Petrii a kol., 2012).

Problém je ve vypoctu, ktery je velmi ¢asov€ narocny. Je tfeba provadét na superpocitaich
a jak zminéno, trva velmi dlouho. Z tohoto diivodu se pouziva zjednoduseny 2D model, kterym
l1ze dobu vypoctu zkratit. Simulace modelu odrazeji smykové napéti zptisobené tfenim mezi
michanymi ¢asticemi. Vysledky ukazuji, Ze k ii¢innému michani dochazi, pokud existuji oblasti

tzv. chudych michéani (Connelly & Kokini, 2007).

Kabas, Celik, Ozmerzi a Akinci (2008) studovali mechanické vlastnosti kinetického dopadu
padajiciho jablka a tvrdi, Zze vnitini napéti zptisobena vné&j$imi silami bezprostiedné po dopadu
je obtizné méfit. Je proto vhodné vytvorit analyzu FEM, kde pro okamzité zvySeni napéti, je

dualezité vyhodnotit napéti v kratkych intervalech.

Experiment s 2D FEM simulaci lisovani byl proveden pro idedlné¢ uspotadana zrald semena
J. curcas L. ve valcovych nadobach s @ 60, @ 80 a @ 100 mm, obr. 17. Z vysledka vizualizace
je zfejmé, ze napéti semen b&éhem stlaceni ve valci ma podobné vysledky FEM simulace
lisovani v pulvalci. Mista, kde napéti v palvalci dosahlo kritické hodnoty, jsou uvedena na obr.
13 b a ¢ v riznych fazich deformace semen: a) objemové napéti % 10%, t %4 5's, b) 40% ,t Y
20 pisek ¢) 75%, t=37,5s
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valec

b) c)

Obr. 17 Vizualizace experimentu lisovani jatrophy a modelu FEM, (Petri a kol., 2014)

Z vysledku je zfejmé, ze vysledky FEM simulace lisovani semen pro modely s ptlvalcem
a valcem o priméru 60 mm nejsou ve vSech fazich stejné (obr. 17 b, ¢). To mize byt zptisobeno
rozdily uspofadani v prostoru nebo velikosti kontaktni plochy. Pribéh experimentu vykazoval
vyznamné anizotropni chovani ovlivnéné plastickou deformaci, kterd se projevila jako

pocatecni tvorba trhlin pti piekroceni kritického napéti.

Je-li vizualizace vysledkl experimentu lisovani v pulvalci v souladu s vysledky simulace MKP
v pulvalci, 1ze pfedpokladat, ze vysledky MKP simulace lisovadni semen ve valci jsou
odpovidajici. Protoze geometrie ptlvalce neni vhodny tvar pro skutecné lisovaci zatizeni, dalsi
vysledky jsou zobrazeny pouze pro valcovou geometrii. Vysledky simulaci MKP stlacovéni ve
valcovych nadobach (obr. 14) ukazuji rozdéleni ekvivalentni Von Misesovy hypotézy pevnosti
béhem deformace 20, 40 a 75 % v dobé 10, 20 a 37,5 s. Distribuce Von Misesovy hypotézy
pevnosti ukazuje, ze jeho rist ovliviiuje prenos kontaktniho tlaku mezi interagujicimi semeny
(jak na sebe vzajemné semena pusobi), obr. 18. Pruh semen v horni fadé se zvétSuje od osy

symetrie valce ke sténdm vélce, a to bylo pozorovano pro vSechny priméry valct.
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Obr. 18: Zavislost Von Misesova napéti a FEM modeity semen (Petrii a kol., 2014)
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4 Materialy a metody

K experimentu byla pouZita fepka olejna (Brassica napus L.), pavodem z Ceské republiky.
Semena fepky olejné byla sklizena viadném terminu, po sklizni skladovana v suchu,
v konstantnich podminkach ve Inénych pytlich v laboratofich Technické fakulty, Ceské
zem&délské univerzity, které jsou klimatizovany. V téchto laboratofich byly provedeny

vSechny experimenty.

4.1 Stanoveni zakladnich parametri
Tabulka (tab.1) uvadi parametry smési semen, ktera byla pouzita k experimentu + smérodatna

odchylka.

Tab. 1 Zakladni parametry lisované smési semen

vlhkost w.b. (%) | hmotnost (g) | porozita (%) | objem (m®) | teplota (°C)
50+0,1 125g+0,5 40,19+ 0,49 | 1,97 -10* 20+1

41.1 Stanoveni mnoZstvi (hmotnosti)

Vsechny experimenty byly provedeny na semenech fepky olejné o stejné pocateéni hmotnosti.
Hmotnost byla naméfena na analytické vaze Kern AEJ 200-CM (Kern & Sohn GmbH,
Belingen), pfesnost 0,001 g. Vychozi hmotnost byla stanovena pro v§echny experimenty 125 g,
ktera vychazi z objemu lisovaci nadoby. Pouzita byla vélcova ocelova nadoba s pistem
0 praméru 60 mm. Objem V, dle rovnice ¢&. 31, je 1,97 x 10* m®. Semena o objemu 1,97 - 10

m? maji hmotnost 125 g.

V=m-1r?h (m3) (31)

4.1.2 Stanoveni teploty

Experiment byl provadén pii nckolika teplotich. K ohfevu bylo pouzito ohfivaci zafizeni
(Memmert UF 110, Memmert GmbH + Co. KG, Schwabach, Némecko). Semena byla pied
ohfevem umisténa do vaku z PVC. Vakuovaci zatizeni (Vacuum Packing Machine, model:
MSW — VPM — 900K, Poland, EU). Vakuované odvazené mnozstvi 125 g bylo ohiato
ohtivacim zatizeni (Memmert UF 110, Memmert GmbH + Co. KG, Schwabach, Némecko) na
teploty 40 °C, 60 °C a 80 °C + 1 °C. Teplota 20 °C byla v laboratofi zajisténa klimatiza¢ni

jednotkou.
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K zahtati nadoby a udrzeni pozadované teploty bylo pro teploty od 40 °C pouzita objimka, obr.
¢. 19.

Obr. 19 Zarizeni na ohrev ndadoby

Dale byly vzorky smési semen chlazeny. Chlazeno bylo v chladicim zatfizeni DGD
refrigerazione (Rev 02_2016-del 06/2016, Cod. Listrbn, Italy) na teploty 0 °C, -20°C a -40 °C
+ 2 °C. Zavakuovana semena byla ohiivana i chlazena po dobu 2h, ktera zajistuje rovhomérné
prohiati/zchlazeni semen. Ve vsech ptipadech byla do chladiciho zafizeni umisténa i lisovaci

nadoba, aby nedochazelo k zchlazeni semen o stény nadoby, viz. obr. ¢. 20.

Obr. 20 Lisovani pri teplote -40 °C
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4.1.3 Stanoveni vlhkosti

Vlhkost semen byla stanovena podle normy ASAE (ASAE S410.1 DEC97, ASAE, 1998).
Vzorky semen o hmotnosti 100 g byly ndhodné odebrany a vazeny na elektronickych vahach
Kern (Kern 440-35, Kern & Sohn GmbH, Balingen, Némecko). Vzorky byly suSeny v susarné
(Memmert UF 110, Memmert GmbH + Co. KG, Schwabach, Némecko) pii teploté¢ 110 &+ 3 °C
po dobu 17 hodin. Po vysuSeni byly vzorky vyjmuty ze susarny a opét vazeny a byl stanoven

obsah vlhkosti podle rov. 32.

wy, = m“;n—‘w"“i 100 (%) (32)

Experimenty byly provadény pii riznych vlhkostech. Vlhkosti se ménily ve vlh¢ici komoie
(Memmert UF 110, Memmert GmbH + Co. KG, Schwabach, Némecko). Byly stanoveny
vihkosti 0 %, 3 %, 5 % - standartni vlhkost pti 20 °C, 7 % a9 % w.b. VIhkost se stanovovala

z hysterezni kiivky vysuseni.

4.1.4 Stanoveni porozity

Za pouziti rovnice (Mohsenin, 1986) byla stanovena porozita (rov. 33) riznych méfenych vysek

lisovani osiva s ohledem na primeéry lisovaci nadoby.

Pr=[1- (f)—*:) 1100%| (kg m®) (33)

Kde Ps je porovitost (%), pb je objemova hustota (kg - m™) a byla stanovena jako hmotnost

objemovych semen délena objemem lisovaci nadoby a pt e skute¢na hustota, gravimetricky

stanoveno 1056 = 13 kg - m™3 (Izli a kol., 2009).
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4.2 Stanoveni pritbéhu experimentu

Pro lisovani semen bylo pouzito lisovaci zatizeni ZDM Tempos model 50, Ceska republika),

které je vybaveno zaznamovym zatizenim.

Byla pouzita lisovaci naddoba o priméru D = 80 mm, kterd byla naplnéna semeny fepky do
vysky H =70 mm, viz. obr. 21. Lisovaci sila F byla nastavena od 0 do 100 kN. Rychlost lisovani

byla stanovena v = 10 mm-min™*. Experiment mél dvé faze, kompresi a relaxaci.

¢D

Obr. 21 Parametry lisovaci nadoby, Herdk a kol. 2009

4.2.1 Kompresni zkouska

Faze komprese byla prvni fazi experimentu. Do nadoby byla vloZena semena piedem
definovanych parametrti, ptisobeni sily 0 — 100 kN. Experiment byl pro kazdou teplotu a vihkost
semen opakovan 3x. Vystupem byl zdznam prib&hu lisovani v soufadnicovém systému. Pro
kazdou teplotu lisovani, tedy -40 °C, -20 °C, 0°C, 20 °C, 40 °C, 60 °C, 80 °C a pro vSechny
vlhkosti, tedy 0 %, 3%, 5%, 7 % a 9 % (w.b.), byl proveden zdznam kompresni a relaxacni

zkousky, viz. obr. 22, kde prvni ¢ast kiivky, 0 — o je ¢ast kompresni.
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Obr. 22 Pritbéh relaxace, Herdk a kol. 2017

4.2.2 Relaxaéni zkouSka

Relaxa¢ni zkouska byla soucasti kazdého méfeni. Relaxaéni ¢as byl stanoven na 600 s v¢etné
faze komprese. Zjisténé charakteristiky lisovaci sily F (kKN) a deformace x (mm), byly
pfevedeny na tlak o (MPa) (rov. 34) a pomérné napéti & (-) (rov. 35).

(MPa) (34)

e=1 ) (35)

kde ¢ (MPa) je relaxace semen, S (mm?) je plocha pistu lisovaci nadoby (tj. 2827 mm?), e (-)
pomérna deformace, X (mm) je deformace semen a H (mm) je pocatecni vyska lisované smeési.

Pocatecni Cas relaxace to, obr. 20, pribéh relaxace je mezi body « a f, oznacen tc.
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4.2.3 Energie

Energie byla stanovena jako plocha pod deformacni kiivkou, viz. obr. €. 23. Vypocet

deformacni energie byl dle rovnice rov. 36, (Herak a kol., 2012)

Dp = ZhZ5 | (B252) - (g — 1) (36)

kde Dk je deformacni energie (J), Fn+1+Fn @ Xn+1— Xn) jsou hodnoty sily F a deformace x a n je

pocet hodnot.
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Obr. 23 Vypocet energie — plocha pod deformacni kiivkou
4.2.4 Zisk oleje

Zisk oleje byl zjistovan pti kazdém experimentu rozdilem hmotnosti semen pied lisovanim

a hmotnosti semen po lisovani (rov. 37).
Mo= Ms - Mc 9) 37)

Zisk oleje lze vyjadiit v také v procentech (Deli a kol., 2011) jako podil hmotnosti (rov. 38)

Yo = (m—) 1100 (%) (38)

mg

Kde mo je hmotnost zbytkii smési semen po lisovani, ms je pocateéni hmotnost semen sypanych

do néadoby.
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4.2.5 Jednotkova energie

Jednotkova energie byla stanovena jako energie spotiebovana na jednotku mnozstvi oleje. Jde

o podil energie a ziskaného mnozstvi oleje.

4.2.6 Matematické modely komprese

a) Tangentni modely

Z vysledkt experimentd byly urCeny zavislosti mezi silou a deformacni charakteristikou dle

rovnice (rov. 39).

F(x)=f(x) (39)

Kde F je sila (N), X je deformace semen (mm) a jsou funkci sily a deformace.

Stanovené zavislosti velikosti lisovaci sily na velikosti deformaci semene byly vyjadifeny jako
rovnice (rov. 40) s koeficienty A,B. A jako koeficient sily (N), B jako koeficient deformace (mm-
1) an je exponent (-) (Herak a kol. 2011).

F(x) = A-[tan(B-x)]" (40)

b) Reologické modely

Propis mechanického chovani byly také pouzity modely s vice vétvemi. Model vychazi
z obecného Maxwelova modelu reologického chovani. Modely s vice vétvemi vychazi

z modelu jedné vétve, (rov. 41). (Herak D., Sedlacek A., 2017)
y=s (sY) (41)

Lisovaci rychlost je povazovana za konstantni, y je rychlost deformace. Model jedné vétve je

popsan diferencialni rovnici (rov. 42).

e=y= () (42)

3|9
mQ

kde E (MPa) je modul elasticity, 5 (Pa-s™) je koeficient dynamické viskozity. Vzorec popisujici
vztah mezi tlakovym napétim a Casem popisuje rovnice (rov. 43). S okrajovymi podminkami

o =0 MPa; t = 0 sec), v nulovém case nulové napéti.

G=yn (et —1) (MPa) (43)
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Model pro dvé vétve vychazi z derivace modelu jedné vétve, viz. (rov. 44) a je zobrazen na
obr. 24.

Ez,
011=V'771'(enlt_1>+]"772'(3"2t_1) (44)

- -

Obr. 24 Reologicky model — dve vetve (Herak, Sedlacek, 2017)

Charakteristiky tahového napéti pro reologické modely byly analyzovany pomoci softwaru
Mathcad 14 (MathCAD 14, PTC Software, Needham, MA, USA), ktery pouziva Levenberg-
Marquardttv algoritmus (Marquardt, 1963).

4.2.7 Matematicky model relaxace

Soucasti jednotlivych experimentt lisovani byla relaxace, celkovy ¢as stlaCovani i relaxace byl
stanoven na dobu, po které jiz nedochazelo k jakékoliv zméné relaxaéni kiivky ¢i zisku oleje

(360 s). Po dosazeni sily 100 kN bylo zatizeni v této sile ponechano po vhodny ¢as.

Pro matematicky popis relaxace byl pouzit reologicky model se tfemi vétvemi vychézejici
Z obecného Maxwelova modelu reologického chovani. Dvé vétve mély jak Hookulv elasticky
¢len, tak i Newtontv viskozni ¢len, jedna vétev byla pouze s elastickym ¢lenem. Model je na

obr. 25., rov. 45.

Obr. 25 Reologicky model, tii vétve (Herdk a kol., 2015)

E1, Bz,
o(t)=E,-€-em +E,-g-en +E;-¢ (45)
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4.2.8 Stanoveni bodu olejnatosti

Experimentem byl stanoven horni a dolni bod olejnatosti. Experiment byl proveden na

lisovacim zafizeni LabTest 5.50ST (LaborTech, Ceské republika), viz. obr. ¢&. 26.

Obr. 26 Lisovact zaiizeni LabTest 5.50ST

Pro tento experiment byla kvili vizualizaci pouzita palvalcova nadoba, kde ptedni ¢ast byla
sklenéna. Viz. obr. ¢. 24. K zaznamu byla pouzita kamera Sony PXW FS7; objektiv ZEISCCP3
50 mm, 4 K rozliseni; 180 fps. Zaznam byl zpracovan v software Davinci Resolve a Image J —
Fiji, viz. obr. €. 27. Pro experiment byla pouzita sila 40 kN, zdznam byl poté zpomalen, aby byl
ziejmy presny zacatek uvolfiovani oleje. Pro experimenty byla pouZita semena fepky olejné

ochlazena na -40 °C, pti bézné pokojové teploté 20 °C a ohtata na 80 °C.

Obr. 27 Sestava lisovaciho a zaznamového zarizeni
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4.2.9 Analyza dat

Vsechny namétené vysledky byly zpracovany pomoci pocitacového programu Mathcad 14
(MathCAD 14, PTC Software, Needham, MA, USA, Pritchard, 1998) s vyuzitim Marquardt —
Levenbergova algoritmu pro stanoveni matematickych modeli. Marquardt — Levenberg
algoritmus je standardni technika k prokladani nelinearnich funkci metodou nejmensich
¢tverct. Jednd se o nelinearni metodu, kterd opakované snizuje soucet ¢tvercii chyb mezi
prokladanou funkci a naméfenymi datovymi body prostiednictvim sekvence zmén hodnot

parametrd.
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5 Vysledky a diskuze

Vétsina navrhit ¢i vyzkumnych praci v oblasti zpracovavani oleji vychdzi z riznych
matematickych modeld popisujicich pribehy téchto procest, oz vyzaduje dostatecné znalosti
proménnych ovlivitujicich tento proces a také jejich Ciselné vyjadieni vétSinou stanovené

Z experimentalnich méfeni.

5.1 Vliv teploty — kompresni zkouska

Na obr. 28 jsou znazornény prubéhy lisovani pii riznych teplotach. V prvni ¢asti kazdé kiivky
grafu se jedna o fazi postupného zatéZovani silou F (N) do maxima, které bylo pro experiment
stanoveno na 100 kN. Druhou ¢&asti kiivky je relaxace. Stejny experiment byl proveden pro

razné teploty.

100 000
—40°C
90 000
-20°C
80 000 |
70000 \ 0°C
£
= 60000 —20°C
5 50000 —40°C
S
5 40 000 CeoeC
N 30000
—380°C
20 000
10 000
0
0 100 200 300 400 500 600

cas (s)

Obr. 28 Krivky pribéhu lisovani pri riznych teplotdch
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Kiivky byly pro ptehlednost rozd€leny na dvé faze, fazi stlaCovani a fazi relaxace, viz. obr.

a obr. 29 a obr. 30.
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Obr. 29 Krivky stlacovaini z namérenych dat pro rizné teploty
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Obr. 30 KFivky relaxace z nameérenych dat pro rizné teploty
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V tab. 2 jsou uvedeny namétené hodnoty zjisténé pii experimentech pfi riznych teplotach. Pro

jednotlivé teploty byl vzdy zjistén zisk oleje, energie a jednotkovy zisk oleje.

Tab. 2 Nameérené hodnoty pro jednotlivé teploty

teplota (°C £ 1 °C) energie (kJ) zisk oleje (g) | jednotkovy zisk oleje (kJ-g?)

-40 534+0.35 1,00 £ 0,13 5,34+0,43
-20 5,21 +£0,36 6,36 + 0,89 0,82+0,07

0 540+ 0,33 724+ 0.80 0,75+0,06

20 6,05+ 0,47 15,17+ 1,97 0,40+0,03

40 547+ 0,39 18,73 = 1,31 0,29+0,01

60 4,81+0,34 17,96 £ 1,81 0,27+0,01

80 430 £ 0,25 20.28 = 2,05 0,21£0,01

Z dat uvedenych v tabulce byl vytvoten graf vlivu teploty na zisk oleje a velikost spotfebovanné

energie na lisovani. Dalsi kiivku grafu stanoveny jednotkovy zisk oleje, viz. obr. 31.
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N
4 _\I _ _ |
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teplota (°C)

Obr. 31 Nameérené hodnoty
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Z obr. ¢. 32 je ziejmé, Ze zisk oleje stoupa s rostouci teplotou. Pro lepsi popis byl graf rozdélen

na Ctyti oblasti.
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Obr. 32 Vliv teploty na zisk oleje velikost energie

Prvni oblast (oblast 1) — 40°C do 0 °C, takzvana oblast mrazeni. V této oblasti je pozorovan
znacny ubytek oleje. Je zde patrny pokles mezi - 20 °C a - 40 °C. K tuhnuti oleje (mraZeni)
dochazi jiz pti — 20 °C. To znamen4, Ze by jiz nemé¢lo dochazet k dalsimu poklesu, ktery je
ovSem patrny. Pii — 20 °C se kromé cistého oleje ziejm& uvolnovaly i dal§i chemické

slouceniny, které se pak pfi minus 40 °C neuvoliiovaly.

Tento fakt by bylo mozno ovéfit chemickou analyzou ziskaného oleje a popt. piimesi, kterd je
nakladna. Masella a kol. (2019) uvadéji, Ze olej lisovany z hluboce zmrazenych semen oliv se
svym chemickym slozenim bliZi panenskému oleji lisovanému za pokojové teploty, piestoze

ma vy$$i hodnotu peroxidu.

60



Pro provedeny experiment lze povazovat zisk oleje pod — 20°C konstantni. Velky narist
jednotkové energie pii velmi nizkych teplotach je dan tuhosti lisované smési a jak jiz zminéno,

témet nulovym ziskem oleje.

V oblasti | dochazi k poklesu energie. Pfedpokladal by se spiSe nartst, nebot’ zmrazena smés
semen je vyrazn¢ tuzsi. Velikost spotfebované energie ovliviiuje meérné teplo. Mérné teplo u
oleji je o polovinu mensi nez u tuhych latek, cca polovinu mérného tepla vody (2,14 kJ/kg-K,
mérné teplo ledu je 2,04 kJ/kg'K, (Sweat,1986). Dal§im faktorem je tepelna vodivost, ¢im nizsi
teplota, tim vyssi je vodivost (zavisi téZ na porovitosti a orientaci vlaken). Dalsi faktor je
entalpie. Je to veli¢ina vyjadiujici tepelnou energii ulozenou v dané latce, referencni bod
entalpie byl stanoven na — 40 °C, kdy je entalpie 0. Entalpie se prudce méni zamrznutim vody,
kolem 0°C - - 5°C, (Strochine R., 2000). Energie klesa také v dusledku vzniku ledovych
krystalti, které potrhavaji bunéénou membranu. Jako efektivni metoda se ukézala metoda
Zmrazeni a rozmrazovani v cyklech (FT) spfidanim kyseliny chlorovodikové (Phothiset,
& Charoenrein, 2014), ktera pomuze zachovat kvalitu oleje.

Zmrazeni a rozmrazeni miize zplsobit zna¢né strukturdlni zmény v rostlinnych tkanich diky
tvorbé krystalovych krystalti a zménam vnitini sily a pH zpisobeného koncentraci mrazu. To
ma za nasledek naruseni membran a rozpad molekul s vysokou molekulovou hmotnosti (Zhao,
Dong, Li, Kong a Liu, 2015). Tento zptsob je vSak pro fepku drahy, vyplati se pro vzacné oleje.
Bylo jiz publikovano, Zze osetieni rostlinnych tkani pomoci FT protrhava bunééné membrany
a bunécné stény (Phothiset & Charoenrein, 2014), coZ umoZiiuje snadnéjsi uvolhovani oleje z

vakuol a cestovani pfes uvolnénou rostlinnou tkan.

V druhé oblasti Il se jedna o ochlazovani z bézné pokojové teploty na 0 °C. Zisk oleje zde
vyrazné stoupa. Hlavni vliv na to ma viskozita, ktera dosahuje v této oblasti maximalni
hodnoty. (Pirkl S., 2005) Viskozita, neboli odpor vuci teCeni (Several, 2008), se snizuje
s rostouci teplotou. Spotifebovand energie pro lisovani take stoupd. Kdyz se uvolni vice oleje,

je tfeba vétsi energie, protoze uvolnény olej zvySuje odpor.

V treti oblasti (IIT), 20 °C — 60 °C dochazi k nartstu ziskaného oleje a nizsi potiebé energie.
Vliv na to ma opét viskozita, ktera se stoupajici teplotou klesa. (Pirkl, 2005). Mezi 20°C a 40°C
dochazi k nejintenzivnéjSimu poklesu, pak klesd samoziejmé dal, ale méné intenzivné. Pti
vyssich teplotach se za¢ina také koagulovat protein (Adeeeko a kol., 1990). Vyssi teplota také

snizuje vlhkost, ktera se vypatuje.
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Vyssi teplota rovnéz zvySuje tekutost, ni¢i bakterie a plisn€, coz mize byt také jednim z faktora

ovlivilyjici nizsi potiebu energie (Danso-Boateng E., 2011).

Jako posledni byla vymezena oblast 1V, 60 °C — 80 °C. Jedna se o oblast vysokych teplot.
Vysoké teploty v pfipad€ lisovani snizuji kvalitu oleje. Zejména trans nenasycené mastné
kyseliny, tokoferoly, zvySuji mnozstvi fosforu (Zhao a kol, 2012). Vysoka teplota také
zpusobuje odpatrovani vody, odpaiuje se z povrchu semen smérem ke stfedu, voda pak ucpava
pory. Ziskany olej ma jiné senzorické vlastnosti, jinou barvu. Jsou i jinak kyselé a maji (odlisné

pH) a maji jiny index lomu.

Pti vysokych teplotach dale vznika peroxid, ktery také chemicky degraduje. Dava vzniknout
pocatku oxidace. Poté degraduji mastné kyseliny a tuky. Pokud je dostatecné vlhkost, vytvori
se parny obal, ktery miiZze degradaci zabranit. Veskeré tyto faktory uvadéji ve svych studiich

(Danso — Boateng, 2011, Sirisoboon a kol., 2009, Ogusina a kol. 2008, Adeeko a kol. 1990).

Dale je n¢kolik dalSich faktord, které ovliviiuji v§echny zobrazené oblasti. Jednim z takovych
faktort je prichod oleje bunikami (Cosgrove, 2005; Schopfer, 2001). Uvolnény olej ma kladnou
potencialni energii vzhledem K oleji uvolnénému, jedna se o nerovnovazny stav, ktery pozdéji
ptechazi do stavu rovnovazného (hydraulické ztraty, kapilarni sily). Vliv na tento faktor ma
tvar a velikost bunky, reologické vlastnosti, gradient tlaku, Darcyho zakon. Rostlinné bunky
maji bun&cnou sténu, kterd odpovida za mechanickou stabilitu. V zavislosti na vyvojové fazi
se rostlinna bunécna sténa sklada z jedné nebo nékolika vrstev s riznou tloustkou a chemickou
strukturou. Protoplasma rostouci buniky je obvykle obklopena 0,1 — 1 pm tenkou primarni
bunécnou sténou. Specialni uspofadani jednotlivych struktur primarni bunécné stény (celulozy,
hemicelul6zy, pektinu a strukturdlnich bilkovin) a makromolekularniho spojovani béhem ristu

umoziuji rozsifeni bunécné stény bez prasknuti (Cosgrove, 2005; Schopfer, 2001).

DalSim faktorem je pasivni transport, pfenos latek pfes bunénou membranu. Energie se
nespotiebovava. Patii sem termdalni difuze a osmoéza. Osmoza je druh transportu, pii kterém
ptestupuje rozpoustédlo pfes polopropustnou membranu z prostoru s méné koncentrovanym
roztokem do prostoru s vice koncentrovanym roztokem (Sviglerova, 2005). Osmoticky tlak
mezi Casticemi pfedstavuje odpudivé sily a je pravé Vrovnovaze s vnéjSim zatizenim

konsolidujicim tlakem (Feda, 1977).
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Proces lisovani dale ovliviiuje voda. Vodni aktivita je fyzikalni pojem, ktery oznacuje obsah
volné vody, vodni aktivita nabyvéa hodnot v rozmezi 0 az 1 a je nepfimo imérna osmotickému
tlaku. Volna voda je obsazena v mezibunéénych prostorech, vazana voda je obsaZena

V bunécnych sténach.

Rostlinné materialy jsou porézni a hygroskopické povahy; proto obsahuje vodu ve tiech
formach, a to mezibunécnou, intracelularni vodu a vodu z bunécnych stén. Mezibunécna voda
je znama jako kapilarni voda nebo volna voda, kterd je mén¢ omezena nez intracelularni voda,
povazovana za voln¢ vazanou vodu (LBW) a vodu z bunécnych stén, ktera je povazovana za
siln¢ vazanou (SBW). Béhem zpracovani potravin jako je suseni, smazeni, ohfev a vafeni je

rozhodujici optimalizace pfenosu tepla a hmoty. (Khan a kol, 2016).

V dalsi studii, (Khan a kol., 2017) vysledky potvrdily, Ze BW (vazana voda) migruje po
prasknuti bunéénych membran. Bunééné membrany praskaji postupné v jednotlivych stadiich
zvySovani teploty, neporusi se najednou. Dle této studie zavisi deformace membrany hlavné na
rychlosti penetrace tepelné energie a tlakovém gradientu mezi intracelularnim a mezibunéénym

prostiedim.

Lisovani pfi rGznych teplotach ovliviiuje také latentni teplo. Teplo, které zptsobuje zménu
skupenstvi. Zména tekuté fize na pevnou (0°C) 355 kJ-kg™, do pary 2257 kJ-kg?, 90 kJ-kg*
z pokojové teploty na 0 °C, a na mrazeni je to ¢tyfikrat tolik. (Storchine, 2000)

Faktorem, ktery také ovliviiuje vSechny oblasti, je jiz zminéna viskozita. Je zasadnim
parametrem miry odporu kapaliny vic¢i pohybu pii plisobeni smykového napéti. Existuje
dynamicka a kinematické viskozita a zavisi na teploté a tlaku. U oleji se pfi stalém tlaku snizuje
s rostouci teplotou, protoZze se snizuji ptitazlivé sily mezi molekulami. (Severa, 2008, Pirkl,

2005)
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5.1.1 Modely - vliv teploty na zisk oleje a mnoZstvi energie

Obr. 33 ukazuje naméfena data proloZzena matematickym modelem, rov. 46, 47 a 48. Soucasti
modelu je statisticka analyza.
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Obr. 33 Matematicky model pro zjisténé hodnoty
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[ d ] d
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Hodoty pro matematicky model pro jednotlivé parametry jsou uvedeny Vv tab. ¢. 3.

Tab. 3 Hodnoty modelu pro jednotlivé parametry rovnice

do d1 d» t ds ds ds
zisk oleje (g) 19,20 (g) 490(g) | 0,12 (K1) | 12,48
-1,003 | 1,511 | 0,046
energie (kJ) 4,15 (g) 3,73(g) 0,006 (K| 11,82 | (kJ-gh) | (kIgY)| (KD
jednotkovy zisk

(kJ-gh 0,158 (kJ-g%) | 1,21 (kJ-g%) | 0,063 (KD | 5
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Soucasti modelu je statisticka analyza, ktera je uvedena v tab. ¢. 4.

Tab. 4 Statistickd analyza ANOVA

F (‘) Fkrit (') Phodnota (‘) R2
zisk oleje () 1,01-10* | 4,747 | 0,988 | 0,982
energie (kJ) 3,20-10% | 4,747 | 0,981 | 0,981

jednotkovy zisk oleje (kJ.g?) | 5.87-10%° | 4,747 | 0986 | 0,924

Ze statistické analyzy ANOVA (tab. 4) vyplyva, ze naméfené hodnoty zisku oleje, energie
a jednotkového zisku a vysledky ziskané z jednotlivych modeld (rov. 47, 48, 49) jsou statisticky
shodné na hladin€ vyznamnosti 0,05. To znamen4, Ze hodnoty Fiit byly vyssi nez hodnoty F
(hodnota F — testu) pro vSechna méfeni a hodnoty Phodnota (hladina vyznamnosti pro zamitnuti
hypotézy) byly vyssi nez 0,05, coz je také potvrzeno velmi vysokymi hodnotami koeficientu

determinace R2.

Kfivku zisku oleje 1ze popsat pomoci tranzitni kiivky, viz. obr ¢ 31, kde jsou ziskané hodnoty
proloZzeny matematickym modelem. Tranzitni kiivka je zndma z materialového inZenyrstvi,
zobrazuji se s ni prechody mezi kichkou a houZevnatou oblasti (Janovec J., Cejp, 2014).
Podobnost kiivky pro zisk oleje je jak v tvaru, tak ve vymezeni tfech oblasti. Z tvaru modelu
(ktivky) je zfejmé, ze faze mrazeni zisk oleje za spodnim ohybem kiivky jiz zisk oleje neméni,
zhruba od stejné tak za hornim ohybem kiivky od teploty kolem 45 °C jiz lze ptrepokladat
konstantni zisk oleje. Mnozstvi se s rostouci teplotou jesté o néco zvysi (Giirdil G. a kol. 2020,
Ng H. a kol. 2020), ale chemické slozeni bude, dle publikovanych informaci, velmi ovlivnéno

vysokymi teplotami a v oleji budou uvolnény dalsi latky.

Model energie ukazuje nejvyssi hodnotu kolem teploty 20 °C, tedy v béznych podminkach.
Pokles energie ma pfi¢inu hlavné ve viskozité, ktera klesa s vyssi teplotou (Severa, 2005).
V oblasti mrazeni ma vliv na energii tvrdnuti obalu semene, zmrazeny obal se stane kieh¢im
a snadnéji praskne. Zaroven je mozné, ze prasknuti obalu vytvofi ostrou hranu ktera muze
nafiznout olejonosné bunky. Dalsi vlivy na energii byly podrobnéji popsany v ptechozi

kapitole.

Model jednotkové energie doklada, Ze nejvétsi mnozstvi energie vzhledem k zisku oleje bude
u mrazeni smési semen. Nejméné energie na jednotku oleje bude spotfebovano u vyssich teplot.
Je tfeba stanovit pozadovanou kvalitu oleje. Napt. ve studii (Gurdil G., 2020) byla provedena

zékladni chemicka analyza mnozstvi peroxidu a nenasycenych mastnych kyselin.
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Nizka hodnota peroxidu znamend, Ze oleje jsou nasycen¢jsi, coz znaci vyssi kvalitu oleje
(Chatepa L.E.C a kol 2019, Okene, E.O. a kol. 2019, Adejumo B.A. a kol. 2013). Pfitomnost
vysokého poctu mastnych kyselin v rostlinném oleji a mnohocetné moznosti jejich kombinace
s glycerolem ¢ini z rostlinnych oleji velmi slozité smési s vyrazné odliSnymi strukturami
a vlastnostmi (Gomna, A. a kol, 2019, Aksoy F. a kol. 2014). Vysoké hladiny nenasycenych
mastnych kyselin v olejich lze pfi¢ist ne€istotam, které by mohly zptisobit hydrolyzu esterové
vazby (Nkafamiya I. A kol., 2010)
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5.1.2 Tangentni modely

Tangentni modely vychazi ze zakladniho tvaru pribéhu lisovani, viz. obr. 34, ktery ukazuje

naméiend data a tangentni model Z namétenych dat vychazejici.
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Obr. 34 Ukdzka nameérené hodnoty vs. model tangens

Jiz naméfené hodnoty znac¢né kiivky tangens piipominaji, viz. obr. 34. Ktivky tangens jsou

zobrazeny hned na dal$im obrazku — obr. ¢. 35.
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Obr. 35 Modely tangens pro lisovani pri odlisnych teplotach
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Matematicka rovnice, ktera popisuje kivku tangens je rov. 49.
F(x) =A-[tan(B - x)]" (49)

Koeficienty A a B jsou uvedeny pro jednotlivé teploty v tabulce ¢. 5.

Tab. 5 Koeficienty modelu tangens - A aB

Teplota °C A (N) B (mm™) F() Fueit () | Procnoa(0) | R2()
40 1,21-10° 0,049 7,176:10° | 4,073 | 0933 | 099
-20 9,98-103 0,047 0,01 4052 | 0919 | 0,994

0 1,05-10° 0,046 7,507-10° | 4,043 | 0931 | 0,996
20 1,11-10° 0,042 0,01 4073 | 0921 | 0,994
40 8,73-10° 0,042 7,49-10° | 4052 | 0931 | 0,997
60 7,71-10° 0,04 2,607-10° | 4,043 | 0959 | 0,998
80 7,48-10° 0,043 3755103 | 4,052 | 0951 | 0,999

Ze statistické analyzy ANOVA (tab. 5) vyplyva, ze naméfené hodnoty zisku oleje, energie
a jednotkového zisku a vysledky ziskané z jednotlivych modelt (rov. 50) jsou statisticky shodné
na hladin€ vyznamnosti 0,05. To znamend, Ze hodnoty Frt (kriticka hodnota pro porovnani
dvou modeltr) byly vyssi nez hodnoty F (hodnota F - testu) pro oba koeficienty a hodnoty Phodnota
(hladina vyznamnosti pro zamitnuti hypotézy, Ze oba modely jsou rovnocenné) byly vyssi nez

0,05, coz je také potvrzeno velmi vysokymi hodnotami koeficientu determinace R

Jak je z grafu patrné, pfi zvySujici se teploté se kiivky posunuji smérem doprava. ZvySuje se
maximalni deformace. Vyjimkou je kfivka pro 80 °C, ktera ma odlisny tvar. Je to zptisobeno

vysokou teplotou, pii které jiz dochazi k destrukci bunécné stény, které je popsano vyse.

Modely tangens byly pouzity v nékolika studiich, zejména na Jatrophu Curcas (Kabutey a kol.,
2013a; Divisova a kol., 2014; Herak D. a kol., 2014, Petra M. a kol., 2014; Sigalingging R.
a kol., 2014) Napf. studie (Herak D. a kol, 2013), zjistila, ze tvar deforma¢ni kiivky je ovlivnén

velikosti porozity, poc¢atecni tuhosti lisované smési.

V dalsi studii pouzili software MathCAD 14 s algoritmem Levenberg — Marquardt poskytuje
velmi jednoduchy matematicky algoritmus pro tvorbu matematického modelu kopirujici kiivku
tangens. Software MathCAD nevyZaduje, na rozdil od simulac¢nich programt, napt. metody

konecnych prvki (Petrd a kol., 2012) vysokou kapacitu paméti pocitace.
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5.1.3 Reologické modely stla¢ovani — vliv teploty

K popisu mechanického chovani zde byly dale pouzity reologické modely. Jako nejvhodné&jsi
se ukazal dvouvétvy reologicky model, ktery ma v obou vétvich jak viskozni, tak elasticky ¢len.

V tab.6 jsou uvedeny hodnoty pro jednotlivé vétve modelu a statistickou analyzu ANOVA.

Tab. 6 Tabulka reologického modelu

Teplota (°C) | E1 (MPa) [ ni(Pa:s?) | E2(MPa) n?(Pa-s?) F () Firit (=) | Phodnota () | R? ()
-40 0,081 0,099 0,01-103 0,01-1013 1,237-10° | 4,073 0,972 10,998

-20 0,092 0,163 3,88:1012 4251013 2,545-10° | 4,052 0,996 0,998

0 0,099 0,195 3,75:101° 4,94-1011 1,143-105 | 4,043 0,997 10,998

20 0,089 0,177 1,34-101 1,69-10%2 1,03-10* 4,073 0,992 10,998

40 0,066 0,119 1,02:101 1,32:10%2 9,368:10° | 4,052 0,992 0,997

60 0,035 0,054 2.21-108 422107 1,098:10° | 4,043 0,997 0,997

80 0,027 0,029 3,8510° 6,18-100 1,575:105 | 4,052 0,997 10,998

Ze statistické analyzy ANOVA (tab. 6) vyplyva, ze naméfené hodnoty stlacovani a vysledky
ziskané z jednotlivych modeli pro rizné teploty jsou statisticky shodné na hladin€ vyznamnosti
0,05. To znamend, Ze hodnoty Frit (kriticka hodnota pro porovnani dvou modell) byly vyssi
nez hodnoty F (hodnota Frestu) pro vSechna méfeni a hodnoty Phodnota (hladina vyznamnosti pro
zamitnuti hypotézy, Ze oba modely jsou rovnocenné) byly vyssi nez 0,05, coz je také potvrzeno

velmi vysokymi hodnotami koeficientu determinace R2.

Na dalsich obrazcich budou vyobrazeny jednotlivé vétve modelu, obr. 36 a 37. Model je, jak

zminéno dvouvétvy, kazda vétev bude vyhodnocena zvlast.
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0.15 —*E

N1
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Obr. 36 Prvni vétev reologického modelu, vliv teploty
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Na obr. 37 jsou vyobrazeny hodnoty prvni vétve reologického modelu, ktera je kombinaci
Hookova elastického ¢lenu a viskdzniho Newtonova ¢lenu. Hodnoty ukazuji, Ze ob¢ ¢asti prvni
vétve modelu maji pro elastickou i viskozni ¢ast fadové stejné hodnoty. Hodnoty E (MPa)
rostou od nizkych teplot, nejvyssi hodnoty dosahuji v 0 °C, poté opét klesaji. Stejné tak
i hodnoty # (Pa-s™).
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Obr. 37 Druha vétev modelu, vliv teploty
Na obr. 38 jsou vyobrazeny hodnoty druhé vétve reologického modelu, ktera je rovnéz
kombinaci Hookova elastického ¢lenu a visk6zniho Newtonova ¢lenu. Hodnoty ukazuji, ze u
druhé vétve modelu se pro elastickou i viskozni ¢ast hodnoty fadové 1isi. Prvni drobné&jsi
odchylku Ize pozorovat v bod¢ nula. Velky rozdil hodnot je patrny od 40 °C — 80 °C. Odchylku

kolem bodu nula ukazuje detail grafu, viz. obr. 37.
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Obr. 38 Druhd vétev modelu, detail
514 Body olejnatosti

Body olejnatosti byly zjistény vizualni metodou. Viz. obr. 39, kde je vidét prvni olej, ktery se
zaCal uvoliovat. Experiment mél ukazat rozdil v bodu olejnatosti pii dvou extrémnich
teplotach. Ukazalo se, Zze neni témét zadny rozdil mezi pocateénim bodem olejnatosti pti
nizkych a vysokych teplotach. Body olejnatosti se jiz zabyvala studie, (Herak a kol., 2010).
V této studii byly stanoveny horni a dolni body olejnatosti, kdy dolni bod olejnatosti byl

stanoven na 40 % relativni deformace a horni bod olejnatosti na 88 % relativni deformace.

00:03:00:1 0_

Obr. 39 Pocatecni body olejnatosti pri 80 °C a -40 °C
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Dalsi obrazek, obr. ¢. 40 ukazuje stav produkce oleje ptfed ukoncenim experimentu. Je zde
patrné, Ze ohtatd semena se snadnéji deformuji (lze pozorovat prinik semen mezi pist lisovaci

nadoby a sklenéné desky). (Cosgrove, 2005; Schopfer, 2001; Bargale, 1997)

00:04:01:16

Obr. 40 Ukdzka uvolnéni oleje pred koncem experimentu

Prakticky lze fici, Ze se bod olejnatosti neposouva v 0se X, na které je Cas, ale pouze v 0se V.
Samoziejmé se méni energie, protoze bod olejnatosti se v ose y posouva nahoru a plocha pod
kiivkou, kterou je energie, je vétsi, viz. obr. 41. To znamena, Ze se méni energie (plocha pod

kiivkou W1 a W2). Plocha W2 je vyrazné vétsi, proto bude 1 vétsi spotiebovana energie.

bod olejnatosti v zavislosti na teploté
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g 40000 /
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éi, 20000 v e
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0 AW SV, %
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¢as (s) pocatecni bod olejnatost

Obr. 41 Bod olejnatosti — energie
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5.2 Vliv teploty — relaxace

Stejné jako u stacovani ma vliv teplota i na relaxaci, ktera probihala po ukonceni stlacovani pfi

hodnoté 100 kN.
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Obr. 42 Relaxacni krivky — vliv teploty

Relaxaéni kiivky maji pro vSechny teploty podobny tvar, obr. 42. Vyjimku tvofi relaxacni
kiivka pro stacovani smési o teploté -40 °C, kdy nedochazi k tak vyznamnému poklesu sily,
coz je zpusobeno tuhosti smési. Pti této teploté dochazi k zisku oleje blizici se nule. Tudiz ma
smés téméf puvodni objem. Navic byla ochlazena na velmi nizkou teplotu. Byla ochlazena jak
smés semen, tak i nadoba. Proto smés semen zistala po celou dobu lisovani velmi tuhou a méla
Vétsi odpor. Dalsi zajimavosti je piekryv kiivek pro 60 °C a 80 °C. K#izeni kiivky je dano velmi

vysokou teplotou, jak jiZ zminénou zménou bunécného stavu.

Pro lepsi vysvétleni relaxace byla kiivka rozdélena opét do nékolika oblasti. V oblasti | je
patrny velky pokles sily, ktera je dana velkou zbytkovou energii. V oblasti Il dochazi také
k poklesu sily. V této oblasti je patrny ohyb kiivky pro vSechny teploty. Je to tedy oblast
poklesu, sily a zacinajiciho ustalovani. To oblast tieti 1ze povazovat za relativné ustalenou, napf.

Herak a kol. 2014 povazovali konstantni ¢ast od 100 s.
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V tomto experimentu lze pozorovat pii riznych teplotach jesté i v tieti oblasti mirny pokles
a za ustalenou lze povazovat az oblast IV. Zejména kvili experimentu pti velmi nizkych
teplotach. Pokud by byla vynechéna tato teplota, l1ze v bézné praxi pocitat s ustalenim sily

zhruba od 180 s.
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Obr. 43 Provnani relaxace (vliv teploty) v rozdilnych casech

Obr. 43 zobrazuje zavislost relaxace smési v rozdilnych teplotach v zavislosti na ¢ase. Vychazi
z grafu relaxace — z hranic pro jednotlivé oblasti. Jednotlivé kiivky ukazuji relaxaci v ur¢itém
Case. Jejich pribéh v pocatecnim case je dan tuhosti smési semen, kterd je nejvetsi pii nizké

teplot.

Pro relaxaci byl rovnéz vytvoren reologicky model, viz. tab. €. 7, soucasti je statisticka analyza.
Reologicky model obsahuje pro relaxaci tfi vétve. Dvé vétve jsou kombinaci Hookova

elastického ¢lenu a visk6zniho Newtonova ¢lenu, jedna obsahuje pouze Hookuv elasticky ¢len.

Tab. 7 Reologicky model — vliv teploty, relaxace

Teplota E; E> Es nl n2

°C (MPa) | (MPa) | (MPa) | (Pa.s?) | (Pa-s?) FQ) Fuit (-) | Phodnota(-) | R? (-)

-40 36,86 | 18,11 | 26,02 | 4596 88 6,35-10 | 4,043 0,999 0,997

-20 31,04 | 27,16 | 18,36 847 98 2,801-10* | 4,001 0,998 0,997

0 2536 | 30,53 | 17,83 | 1161 179 0 3,982 0,999 0,998
20 2523 | 3354 | 12,99 | 1100 211 2,787-10 | 3,996 0,999 0,999
40 11,74 | 50,68 7,74 867 448 0 4,043 0,999 0,998

60 23,62 | 38,45 4,41 774 232 | -1,028:10 | 4,034 0,999 0,999

80 20,72 | 48,41 3,47 1065 501 | -6,256:10%° | 4,02 0,999 0,999
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Z uvedené tabulky byl vytvotfen graf na obr. €. 44, kde jsou porovnavany elastické ¢asti vétvi
reologického modelu. Je patrné, Ze v prvni a tieti vétvi s rostouci teplotou klesd modul

pruznosti, ve druhé vétvi ma rostouci trend.

modul pruznosti

o« 20

10

-40 -20 0 40 60 80

teplota2 ?"C)
Obr. 44 Koeficienty elasticity reologického modelu

Ze stejné tabulky, viz. tab.7, vychazi i dalsi graf (obr. 45), kde jsou porovnany viskozni ¢asti

vétvi modelu. Z grafu je patrné, Ze u prvni vétve modelu je prudky pokles viskdzni Casti

z teploty -40 °C na teplotu -20 °C. Tato vétev bude vyrazné&ji zasahovat do modelu ze zacatku

relaxace. U této vétve lze dale pozorovat mirny vzestup kolem teploty 0 °C, poté mirny pokles

a maly vzestup pii teploté 80°C. Druhou vétev modelu 1ze povazovat za mirné rostouci do 40

°C. Pro posledni dvé teploty 60 °C a 80 °C maji vétve totozny trend.
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Obr. 45 Koeficinety viskozity reologického modelu
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5.3 Vliv vlhkosti — kompresni zkouska
Stejny experiment, jako pro rizné teploty, byl proveden i pro rizné vlhkosti. Pro vihkosti 0 %,

3%,5%,7 % a9 % (w.b.). Obr. ¢. 46 ukazuje pribéh kompresni zkousky vcetné relaxace.
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Obr. 46 Pribeh lisovani, komprese a relaxace, riizné hodnoty vihkosti

Ktivka byla opét rozdélena na dvé ¢asti — stlatovani a relaxaci. Na obr. ¢. 47 je zobrazena prvni

cast ktivky — stlacovaci faze.
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Obr. 47 Nameérené hodnoty pro rizné vihkosti, faze komprese
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Na dal$im obrazku, viz. obr. €. 48, jsou zobrazeny kiivky relaxace.

100 000
90 000 —0%
80 000 3%
Z 70000 5%
E 60000 || 7%
:i 50 000 — 9%
é’ 40 000
= 30000
20 000
10 000
0
0 60 120 180 240 300 360

cas (s)

Obr. 48 Nameérené hodnoty pro riizné vlhkosti, fize relaxace

Pro rizné hodnoty vlhkosti byly opét zjistény hodnoty pro energii, zisk oleje a jednotkovy zisk

oleje, viz. tab. ¢. 8.

Tab. 8 Zjistené hodnoty pro lisovani pri riznych vihkostech

vihkost (wb) energie (kJ) | zisk (g) | jednotkovy zisk (kJ-g™)
0+05% 6,719 £ 0,51 | 22,05 £ 1,5 0,305+ 0,02
3+0,5% 6,219+ 0,65 | 18,52 +1,3 0,336 +£ 0,02
5+05% 6,050£0,59 | 15,17 £ 1,5 0,399 + 0,02
7+05% 4,109+0,31 12,48+ 1,0 0,329 £ 0,02
9+0,5% 3,684 £0,37 | 10,98 £ 1,1 0,336 + 0, 02

Hodnoty z tabulky ukazuje graf, viz. obr. ¢. 49. Z grafu je patrné, ze zisk oleje s rostouci
hodnotou vlhkosti klesa. Energie zlstava pro 0, 3 a 5 % (wb) relativné stejnd. Pokles je
u7a9 % (wb). Jednotkovy zisk ma rostouci trend do 5 % (wb), v hodnoté 7 % (wb) je nizsi

a poté mirné stoupne v hodnoté 9 % (wb).
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Obr. 49 Porovnani parametrii experimentu v zavislosti na vihkosti

Energie i zisk oleje se zmensuji s rostouci vlhkosti. Semena se zvySujici se vlhkosti ztraceji
tuhost, proto klesa i energie potiebna k lisovani. Vysledky ukazuji, ze semena s vys§im

obsahem vlhkosti poskytla méné oleje ve srovnani s jadry s niz§im obsahem vlhkosti.

Ke stejnému zavéru dosli jiz (Farsie a Singh 1985), ktefi uvadéli maximalni vyuziti oleje
u sluneénicovych semen vyjadienych pii obsahu vlhkosti 6 % (wb) (Orhevba a kol. 2013)
uvadé&ji nejvyssi zisk pii vlhkosti semen 8,1% , nejnizsi pti vlhkosti okolo 15% (wb). Optimalni
vlhkosti se pro rizné plodiny lisi, napt. (Southwell a kol., 1990) konstatovali, ze vlhkost kolem
9 % je optimalni pro lisovani avokada, (Sivala a kol., 1991) uvadi, Ze obsah vlhkosti vy3$§i nez
9 % u tfepky neptiznivé ovliviiuje vytézek oleje, zatimco pro zisk ryzového oleje je vhodna

vlhkost ryzovych otrub 10 % a 11 %.

Akinoso a kol. (Akinoso a kol., 2006) uvadi, ze obsah vlhkosti ma nejvétsi vliv na vytézek
sezamového oleje, ke zvySeni vytéznosti oleje je tieba snizit obsah vlhkosti. (Young a kol.,
1982 a Tunde-Akintunde a kol., 2000) pouzili matematické modely k predikci lisovani oleje ze
sezamovych semen a sdjovych bobil. Autofi také zjistili, Ze obsah vlhkosti mél nejvétsi vliv na
vytézek oleje. (Ferchau, 2000; Owolarafe a kol., 2003) a (Ogunsina a kol., 2008) vSichni shodné
konstatuji, ze obsah vlhkosti nejvhodnéjsi pro $nekovy lis je obvykle v rozmezi 7 — 8 %. (Singh

a kol. 2002) uvedli, ze nizsi vlhkost vede k niz§imu mnozstvi sedimentu v oleji.
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Autofi dale zjistili, ze vytéZznost oleje z vlhéenych a na slunci suSenych semen Inu vzrostla ze
78 % na 88 %, zatimco obsah vlhkosti vzrostl z5 % na 7 %. Pii obsahu vlhkosti 9 % se vSak
vytéznost oleje snizila na 76 %. Autofi vysvétlili, ze vyssi obsah vlhkosti zvySuje plasticitu
a tim se snizuje troven stlacovani. Dal§im vysvétlenim bylo, Ze vlhkost ptsobila jako mazivo
V lisovaci nadobé¢, takze vyssi obsah vlhkosti vedl k nedostate¢nému tfeni béhem lisovani
(Hoffmann, 1989; Singh a Bargale, 1990; Reuber, 1992). (Kibar a Ozturk, 2008) uvadgji, ze
uhel vnitiniho tieni a staticky koeficient se zvySuje pfi tfeni na dievénych plochach, betonu
a oceli tehdy, kdyz se zvySuje vlhkost. Tato zavislost je dana zvysSenou piilnavosti semen

k povrchtim materiali pii vysoké vlhkosti.
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5.3.1 Modely - vliv vlhkosti

Pro lisovani pfi riznych vlhkostech byl stanoven matematicky model, viz. rov. ¢. 51, 52, 53

atab. ¢. 9.

(&d,t)y=dy-t+d, (51)
(&d,t)y=dy-t+d, (52)
Ed,t)=dy-t+d, (53)

Tab. 9 Hodnoty pro zjistény matematicky model

do d, R%()
zisk oleje (q) -1,277 (g-KY) 21,96 (g) 0,989
energie (kJ) -0,367(kJ-K™) 6,929 (kJ) 0,961

jednotkovy zisk (kJ-g2) | 0,315 (ki-(g-K)™) 0,003(kJ-g) 0,499
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Obr. 50 Vliv vhilkosti — modely

Na obr. ¢. 50 jsou uvedeny grafy pro modely zisku, energie a jednotkového zisku oleje
Vv zavislosti na vlhkosti. Energie spotfebovana na lisovani klesa se stoupajici vlhkosti, zisk oleje
klesa také. Jednotkovy zisk oleje stoupa. To je ddno obéma uvedenymi parametry, zejména tim,

ze zisk oleje klesa pomaleji nez velikost energie.
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5.3.2 Vliv vlhkosti — tangentni model

Pro lisovéani pfi riznych vlhkostech byl stanoven matematicky model tangens. Hodnoty

koeficientil tangens jsou uvedeny V tab. ¢.10. Soucasti tabulkv je statistickd analyza, tab. ¢.10.

Tab. 10 Hodnoty pro matematicky model tangens pri riznych vlhkostech

vihkost (Wb%) A B F (') Fuit (') Phodnota(') R?
0 11600 | 0,038 4,74-10°° 4,043 0,998 0,999
3 10790 | 0,04 5,981-10* | 4,001 0,981 0,999
5 11090 | 0,042 0,01 4,073 0,921 0,994
7 6852 | 0,045 | 2,034-10* | 3,974 0,989 0,999
9 7004 | 0,045 0,011 4,02 0,918 0,993

Ze statistické analyzy ANOVA (tab. 10 ) vyplyva, ze naméfené hodnoty zisku oleje, energie
a jednotkového zisku a vysledky ziskané z jednotlivych modeld jsou statisticky shodné na
hladin¢ vyznamnosti 0,05. To znamena, Ze hodnoty Frit (kritickd hodnota pro porovnéani dvou
modelit) byly vyssi, nez hodnoty F (hodnota F - testu) pro oba koeficienty a hodnoty. Phodnota
(hladina vyznamnosti pro zamitnuti hypotézy, Ze oba modely jsou rovnocenné) byly vyssi nez

0,05, coz je také potvrzeno velmi vysokymi hodnotami koeficientu determinace R?.

V nasledujicim obr. ¢. 51 jsou vyneseny koeficienty A a B tangentniho modelu, rov. 51.

F(x) =A-[tan(B - x)]" (51)
-1 1 3 5 7 9
14 000 0,046
2 12000 0,045 =
z ‘\o/\ 0,044 ¢
10 000 =
=) 0,043 &
5 8000 \\ 0,042 E
‘5 L
E 6 000 0,041 8
~ 004 &
4000 S
0,039 g
V4
0 0,037
o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
vihkost (% wb)
—o—A B

Obr. 51 Koeficienty tangentniho modelu
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Z grafu je patrné, ze koeficient pro silu od nulové vlhkosti 1ze povazovat za konstantni, neni
zde patrny velky rozdil. Koeficient vyrazn¢ klesne pro vlhkost 7 % (wb), poté je opét
konstantni. Koeficient deformace mé vyraznou stoupajici tendenci az do hodnot vlhkosti 7 %

wb) Pro 7 a 9 % (wb) je hodnota koeficientu témér stejna.
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5.3.3 Vliv vlhkosti — reologicky model komprese

Pro stlacovani pfi riznych vlhkostech byly stanoveny rovnéz reologické modely, hodnoty pro

reologicky model jsou uvedeny Vv tab. ¢. 11.

Tab. 11 Reologicky model relaxace — vliv vlhkosti

(&hvb?gf) (I\/IIEI;a) Pas?) (|v|E|§>a) Pasy | FO | Pl | Promu() | REC)
0 0052 | 0077 | 1,7810° | 3,16E-10 | 8,033-107 | 4,043 | 0,999 | 0,999
3 0,056 | 0081 | 236107 | 3,62-10™ | 1,186:10° | 4,001 | 0,997 | 0,999
5 0089 | 0177 | 1,3410" | 1,69-10% | 10310 | 4073 | 0992 | 0999
7 003 | 0032 | 1,46:10% | 180-10% | 236210 | 3974 | 0999 | 0,999
9 0028 | 0035 | 57910° | 1,0210% | 9,141-10° | 4,02 | 0998 | 0999

Ze statistické analyzy ANOVA (tab.11) vyplyva, ze namétené hodnoty stlacovani a vysledky
ziskané z jednotlivych modeli pro rtizné teploty jsou statisticky shodné na hlading vyznamnosti
0,05. To znamend, ze hodnoty Frit (kriticka hodnota pro porovnani dvou modelll) byly vyssi
nez hodnoty F (hodnota Fiestu) pro vSechna méteni a hodnoty Phodnota (hladina vyznamnosti pro
zamitnuti hypotézy, Ze oba modely jsou rovnocenné), byly vyssi nez 0,05, coz je také potvrzeno

velmi vysokymi hodnotami koeficientu determinace R?.

Reologicky model pro relaxaci pfi riznych vlhkostech smési semen ma dvé vétve. Na
obr. ¢. 52 je zobrazena prvni vétev modelu. Jak Newtonovsky, tak Hookuv ¢len vykazuji
podobné chovani, kdy od 0 % (w.b.) do 3 % (w.b.) maji konstantni hodnoty, poté dochazi
k narustu v 5% (w.b.) a poté k poklesu do 7 % (w.b) a v pii vlhkosti 9 % (w.b) opét konstantni.

0,2
c?0,16 —f,
&
20,12
S S yp
A, »n
= 20,08
R 2 —
2 20,04
)
o
£ 0
0 1 6 7 8 9

3 4 5
vlhkost (%)

Obr. 52 Prvni vétev modelu, vliv vihkosti
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V druhé vétvi modelu, obr. 52, dochazi od 0 % (wb) k mirnému poklesu v 3 % (wb) poté jsou

hodnoty obou ¢lenti konstantni az do hodnoty 7 % (wb) a poté k velkému naristu pii 9 % (wb)

6,00E-08 1,20E-08

5,00E-08 1,00E-08
= +E2
S 4,00E-08 —, 8,00E-09 +
= =
S &
£ 3,00E-08 6,00E-09 =
2 ‘N
= g
2 2,00E-08 4,00E-09 >
=

1,00E-08 2,00E-09

0,00E+00 &= —— 0,00E+00

0o 1 2 3 4 5 6 7 8 9
vlhkost (%)

Obr. 53 Druhd vétev modelu, vliv vihkosti
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5.4 Vliv vlhkosti — relaxace

Poslednim ze zjistovanych vlivu na pribéh lisovani smési semen byl vliv vlhkosti na pribéh

relaxace. Pro tento proces byl vytvoten reologicky model se tfemi vétvemi, dvé vétve obsahuji

jak Newtonovsky, tak 1 Hookuv prvek, posledni vétev obsahuje pouze Hookliv modul pruznosti.

Tab. 12 Reologicky model, viiv vihkosti relaxace

vihkost [ E1 E2 E3 nl n2 _ 2

(% wh) | (MPa) | (MPa) |(MPa)| (Pas?) | Pasty| ) | Fiat() | Phosnoa() [R7C)
0 | 974 | 3427 |1980| 505 | 197 |0.002-10%) 4,034 | 0099 |0,099
3 | 19,08 | 27,21 | 19.98| 523 | 103 |0.004-10%| 4,034 | 0098 |0,098
5 | 2523 | 33,54 | 12,99 | 1100 | 211 |2,787-10% | 3,996 | 0,999 | 0,999
7 3500 | 40,00 | 11,47 | 902 | 258 | 61691075 | 4,062 | 0,999 | 0,998
o | 4320 | 2213 | 7.00 | 2369 | 97 |8324.10%5 | 4,027 | 0099 |0998

Ze statistické analyzy ANOVA (tab. 12) vyplyva, ze naméfené hodnoty stlaCovani a vysledky

ziskané z jednotlivych modelti pro ruzné vlhkosti jsou statisticky shodné na hlading

vyznamnosti 0,05. To znamena, Ze hodnoty Firit (kriticka hodnota pro porovnani dvou modelt)

byly vyssi nez hodnoty F (hodnota Fiest) pro vSechna métfeni a hodnoty Phodnota (hladina

vyznamnosti pro zamitnuti hypotézy, Zze oba modely jsou rovnocenné) byly vyssi nez 0,05, coz

je také potvrzeno velmi vysokymi hodnotami koeficientu determinace R2.

Obr. ¢.54 zobrazuje tfi moduly pruznosti z téi vétvi. Prvni vétev modelu ma rostouci tendenci,

zvySuje se od nejnizsi vlhkosti k nejvyssi. Druhy klesa k 3 % (wb), poté stoupa k 7 % (wb) a

k 9 % (wb) opét klesa. Posledni vétev ma konstantni prubéh v 0 a 3 % (wb), poté klesa. Tato

vétev nema viskozni ¢len.

= 40
o

modul p
el
o o1

4

5

vihkost (%)

Obr. 54 Reologicky model, hodnoty modulii pruznosti
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Obr. ¢. 55 zobrazuje viskdzni vétve modelu. Prvni vétev ma rostouci trend. Stejné, jako jeji
elasticky ¢len (viz. obr. 54) Viskozni ¢len druhé vétve ma také podobny prubéh jako jeho
elasticky c€len, se kterym tvofi druhou vétev modelu. Pokud budou porovnany viskézni ¢leny

mezi sebou, viz. obr. 55, tak se li$i zejména u vysokych vlhkosti, kdy prvni ¢len vyrazné stoupa

a druhy klesa.

2500 —e—,
2000

& 1500

S

S 1000

=

B
500 &—
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Obr. 55 Reologicky model, hodnoty viskozity
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5.5 Bod olejnatosti — vliv vihkosti

bod olejnatosti se méni stejné, jako u rozdilnych teplot. Experimentem bylo prokazano, ze se
bod olejnatosti posouva pouze v 0se Y, tedy k poc¢atku teceni oleje je potieba jina sila, ale olej
zane vytékat ve stejny moment. Pfi nizké vlhkosti blizici se k 0 %, byla sila potiebna

k pocate¢nimu bodu olejnatosti mensi, néz pro vysokou vlhkost 9 %.

Jak je patrné na obr. ¢. 56 se bod olejnatosti posouva opét pouze v 0se y, ne vose X. To
znamena, ze se meni energie (plocha pod kiivkou W1 a W2). Plocha W2 je vyrazné vétsi, proto

bude i vétsi spotfebovana energie.

bod olejnatosti v zavisloti na vlhkosti

45 000
40000
Z 35000
30 000
25 000
20 000 o
15 000 — 0%
10 000
5 000
0

zatézujici sila

W1

0 60 120 /180 240
Cas (s) pocatecni bod olejnatosti

Obr. 56 Bod olejnatosti — zadvislost na vlhkosti
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5.6 Citlivostni analyza

Pro zjisténi vlivu jednotlivych parametrii na cely lisovaci proces byla vytvorena citlivostni
analyza, kde byly jednotlivé parametry porovnany. Aby bylo mozno hodnoty porovnat, bylo
hodnotam v poloviné skaly pfifazeno Cislo 1, jako primérnd hodnota, proto se vSechny grafy
citlivostni analyzy protinaji v bod¢ 1;1. Poté byly hodnotdm pfifazena ¢isla pfimo umérné

vzdalenosti od hodnoty 1.

Na obr. 57 je zobrazen vliv vlhkosti a teploty na energii. Hodnoty vihkosti a teplot byly
pievedeny na normalizované hodnoty. Porovnavané hodnoty vlivu teploty a vlhkosti se daji
povazovat za veli¢iny s podobnym vlivem. Vliv samotné teploty a vlhkosti na velikost energie
byl jiz popsan. Zde jde o porovnani, zda energii vice ovliviiuje bud’ teplota, nebo vihkost. Bod

V hodnoté 1 je stfedni hodnota. Vyznamné vychylky ani u jedné z kiivek nejsou patrné.

14 energie (kJ)

1,2
o 1
E’ 0,8 \
(«b]
g 06 —e—teplota
o
=04 vihkost

0,2

0

o 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2
norm. teplota a vihkost

Obr. 57 Citlivostni analyza — vliv na energii

Dale byl porovnan vliv vlhkosti a teploty na jednotkovou energii. Z obr. ¢. 58 Ize pozorovat, ze
vliv vlhkosti byl v piipadé jednotkové energie témét konstantni. Tento fakt 1ze odivodnit tim,
ze v ziskaném oleji bude maly podil vody, kterd byla do smési semen vlhé¢enim dodéna. Protoze
obecné plati, ze by se mnozstvi oleje s rostouci vlhkosti mélo zmenSovat. Jednd se ale
0 jednotkovou energii, ktera mize byt ovlivnéna mnozstvim ziskaného oleje. VIiv teploty na

jednotkovy zisk je znacny. S rostouci teplotou klesa i1 jednotkova energie.
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Vyssi teploty umoziuji jednodussi zisk oleje za méné energie. U minusovych teplot je
jednotkova energie velmi vysoka. Za dodanou velkou energii bylo ziskdno velmi malé mnozstvi

oleje. Naopak s vysokou teplotou hodnota ziskaného oleje stoupa, jednotkova energie klesa.

35 jednotkova energie (kJ-g1)

—e—teplota

—e—v|hkost

norm. energie
N

0 0,5 1 1,5 2
norm. teplota a vihkost

Obr. 58 Citlivostni analyza — vliv na jednotkovou energii

Posledni parametry, které byly porovnany, jsou vliv vihkosti a teploty na zisk oleje, viz. obr.
59. Obecné lze fici, ze s vlhkosti klesa zisk oleje a s teplotou roste. Pokud bude porovnavan
vliv, tak za zisk oleje ma vétsi vliv teplota, rozdil vlivu vlhkosti je zhruba 0,6 normojednotek
(osay) a u teploty 1,2 normojednotek. Samoziejmé bude rozdil v kvalité oleje, jak je podrobné&ji

uvedeno v piedchozich kapitolach.

1,6
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1
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Obr. 59 Citlivostni analyza — vliv na zisk oleje
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5.7 Obecna diskuze

Obecné lze fici, Ze pti mrazeni semen fepky dochazi k niz§imu zisku oleje. To potvrzuji i dalsi
studie (Giirdil a kol., 2020), (Ng a kol., 2020). Proces je diky vétsi tuhosti smési naro¢néjsi na
energii. Olej pii -20 °C tuhne. Pro oleje pro prumyslové zpracovani nelze mrazeni povazovat
za piinosné. Ale oblast, kde by bylo mozno jej uplatnit, je ziskavani vzacnych oleju, jak uvadi
ve své studii (Phothiset; Charoenrein, 2014). Ti zamrazovali semena v cyklech s pfidanim
kyseliny chlorovodikové a dosahovali dobré vytéznosti i vysoké kvality oleje. (Masella a kol.,
2019) uvadéji, ze dosahovali vysoce kvalitniho oleje z hluboce zmrazenych oliv. Dosahovali

vyss§i hodnoty peroxida pii stejné kvalité oleje.

Lisovani oleje pti bézné teploté vede k pomérné dobrému zisku oleje (i jednotkovému). Je to
dano zejména viskozitou, kterd se s rostouci teplotou snizuje (Several, 2008) Je tifeba vice
energie, nebot’ uvolnény olej zvySuje odpor. S dale se zvySujici teplotou se zvySuje zisk oleje.
Mezi 20 °C a 40 °C dochazi k nejvétsimu poklesu potiebné energie, pokles pak trva az do
80 °C ale jiz ne tak intenzivné. Pti vysokych teplotach dochazi ke koagulaci bilkovin (Adekko
a kol, 2011), ni¢i se bakterie a plisn¢ (Danso — Boateng, 2011). Pti vysokych teplotach se
zvySuje mnozstvi fosforu (Zhao a kol., 2012) coz je nezadouci, pokud bude olej pouzivan jako

palivo. VZdy je tedy otazka ucel pouziti ziskaného oleje.

Kiivku zisku oleje lze popsat pomoci tranzitni kiivky, kterd je znama z materidlového
inzenyrstvi. Od zhruba -20° C dal se zisk oleje neméni. To samé plati i vysoké teploty od
50 °C. Pokud se pak mnozstvi oleje zvysi, ptjde jiz o olej s vétsSim mnozstvim priméesi, které se
pfi takto vysokych teplot uvoliuji. Ve studii (Giirdil G., 2020) byly provedena zakladni analyza

peroxidl a nenasycenych mastnych kyselin.

Lisovani ovliviiuje i vlhkost. Potfebnd energie se sniZuje s vy$$i vlhkosti snizuje. Autofi
(Owolarafe a kol, 2003; Ferchau, 2000, Ogunsina a kol., 2008) shodn¢ uvadé&ji, Ze nejvhodné&;jsi

vlhkost pro lisovani semen je 7 — 8 %.

Vesker¢ ziskané rovnice modeli mechanického chovani mohou slouzit jako vstupni parametry
do prostiedi virtualni reality. Virtualni realita mize nasimulovat i transformaci do nelinearniho
prostiedi. V praxi v Sroubovych lisech bude napf. jina teplota ve stfedu a na okraji téla lisu,
nebo v jeho komorach, kdy je pak mozné jednotlivym prvkiam piifadit vlastnosti, které se pak

meéni v celém objemu.
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Ziskané poznatky mohou byt navodem pro zkoumani dalSich olejnin, zda se u nich projevi
shodné nebo odlisné mechanické chovani. Tvar deformacni kiivky a jeji rozloZeni a umisténi
jednotlivych oblasti je faktor nutny pro stanoveni energetické naro¢nosti ziskavani oleje ze

semen rostlin a muze byt pro kazdou olejninu odlisny.

Pro dalsi praxi by bylo vhodné provést zakladni chemickou analyzu na zji§téni chemického

slozeni peroxidli a nenasycenych mastnych kyselin jako provedl ve své studii (Giirdil a kol.,

2020).
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6 Zavér
Experiment byl zaméfeny na lisovani semen fepky olejné. Semene byla lisovéna za riznych
teplot a pii riznych vlhkostech. Pfi lisovani byly zkoumany tfi zakladni parametry, zisk oleje,
velikost energie a velikost jednotkové energie (energie spoticbované na zisk jednotky oleje).
Z vysledku byly vytvoreny pfechodové kiivky. Grafy pfechodovych kiivek byly rozdéleny do
nékolika oblasti, které byly popsany. Na zakladé teoretické a experimentalni analyzy vysledka

vychazeji nasledujici zavery.

Dle vysledki experimentu dochazi ke sniZzeni mnozstvi oleje pod teplotou - 20 ° C. Olej tuhne
a zisk oleje je velmi nizky. Od této teploty 1ze povazovat zisk oleje za konstantni. Zisk oleje
stoupa s rostouci teplotou. Zisk oleje v zavislosti na teploté ovliviiuje viskozita. Viskozita je
zékladnim parametrem stupné odolnosti tekutiny vi¢i pohybu pfi smykovém napéti. Existuje
dynamicka a kinematicka viskozita, ktera zavisi na teploté a tlaku. V ptipad¢ olejii klesa se
zvySujici se teplotou pti konstantnim tlaku, protoze pritazlivé sily mezi molekulami klesaji.
Zvysuje se také energie spotifebovana pfi lisovani. Kdyz se uvolni vice oleje, je potieba vice
energie, protoze uvolnény olej zvySuje odpor. Pti vyssich teplotach za¢ne koagulovat protein.
Vysoké teploty rovnéz zapticinuji odparovani vody. Voda se odpafuje z povrchu semen. Pak
zapliuje pory. Vysoké teploty také zvysuji tekutost a nici bakterie a plisné, coz mtze byt také
jednim z faktorti ovliviiujicich nizsi energetické potieby. Ziskany olej ma odlisné vlastnosti,

jinou barvu, odlisné pH a jiny index lomu.

Pfi vysokych teplotach se také tvofi peroxid, ktery rovnéz olej chemicky degraduje. Vyvolava
to oxidaci. Pak degraduji mastné kyseliny a tuky. Pokud je pfi ohiivani dostatek vihkosti, mtize
se vytvofit parni obal, ktery mize degradaci zabranit. Uvolnény olej ma pozitivni potencialni
energii vzhledem k uvolnénému oleji, je to nevyvazeny stav, ktery pozdéji prechazi do
rovnovazného stavu (hydraulické ztraty, kapilarni sily). Tento faktor je ovlivnén tvarem

a velikosti buniky, reologickymi vlastnostmi, tlakovym gradientem, (Darcyho zakonem).

Proces lisovani je ovlivnén vodou. Aktivita vody je fyzikalni pojem, ktery se vztahuje k obsahu
volné vody, aktivita vody nabyva hodnot v rozmezi 0 az 1 a je nepfimo umeérna osmotickému
tlaku. V mezibunécnych prostorech je obsazena volné voda; vdzana voda je obsazena ve sténach

bunék. Lisovani pfi riznych teplotach také ovliviiuje latentni teplo.

Vytvoreny reologicky model je kombinaci Hookova elastického ¢lenu a viskdzniho Newtonova
¢lenu. Hodnoty ukazuji, Ze obé casti prvni vétve modelu maji stejné hodnoty pro elastickou

a viskozni ¢ast.
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Je zfeymé, ze v prvni a tieti vétvi modul pruznosti klesa s rostouci teplotou, ve druhé vétvi ma
rostouci trend. Hodnoty E (MPa) se zvysuji od nizkych teplot, dosahly nejvyssich hodnot pii
0 ° C, pak opét klesaly podobné jako hodnoty viskozity 1 (Pa - s). Dalsi zajimavosti je
piekryvani kiivek pii 60 ° C a 80 ° C. Kfizeni kiivky je dano velmi vysokou teplotou, jako jiz

zminéna zména stavu bunék.

Zisk oleje klesal se zvySujici se vlhkosti. Energie zlstava relativné stejna po 0, 3 a 5% (wb).
Pokles je na 7 a 9 % (wb). Jednotkovy zisk ma rostouci trend az do 5% (wb), je nizsi na 7%

(wb) a poté mirné stoupa na 9% (wb).

V praci byly popsany jednotlivé vlivy teplot a vlhkosti na proces lisovani, byly vytvofeny
ptechodové kiivky a matematické modely. Veskeré ziskané rovnice modelli mechanického
chovani mohou slouzit jako vstupni parametry do prostfedi virtualni reality. Vysledky
experimentl pro linearni lisovani by mély byt ovéfeny v prumyslovém vyuziti pro Sroubové
lisy, pro navrhovani novych lisovacich systémili s minimalnim vstupem energie ve vztahu

k vyssi Gi€innosti ziskavani oleje.
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