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Inovace zařízení pro extrakci bílkovin 

Abstrakt 

Tato diplomová práce se zabývá návrhem a vytvoření koncepce řešení extraktoru pro 

získávání bílkovin z výlisků olejnatých semen. K vytvoření koncepčního řešení bylo 

využito metod funkčně objektové analýzy pro definování nedostatků, které byly násled-

ně řešeny pomocí fyzikálních a technických rozporů a dále také funkčního vyhledávání 

pomocí nástroje Production inspiration. Těmito metodami byly vytvořeny koncepty ze 

kterých byl následně vybrán jeden pomocí vícekriteriální analýzy AHP. Výstupem je 

vytvoření 3D modelu extraktoru a následné výkresové dokumentace umožňující výrobu 

prototypového zařízení dle požadavků zadavatelské firmy. 
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Innovation of protein extraction equipment 

Abstract 

This thesis deals with the design and development of a solution concept for an extractor 

for extracting protein from oilseed pomace. To develop the conceptual design, functio-

nal object analysis methods were used to define the gaps, which were then addressed 

using physical and engineering contradictions, as well as functional search using the 

Production inspiration tool. These methods were used to generate concepts from which 

one was subsequently selected using multi-criteria AHP analysis. The output is the cre-

ation of a 3D model of the extractor and subsequent drawings enabling the production 

of a prototype device according to the requirements of the client company. 
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Seznam zkratek 

Značka Název Popis 

3D 3 Dimensional Trojrozměrný 

AHP Analytic Hierarchy Proces Analytický hierarchický pro-

ces 

cm Centimetr Jednotka délky 

DIN Deutsches Institut für Normung Německý institut pro normy a 

standardizace 

FOA Functional Object Analysis Funkčně-objektová analýza 

hod Hodina  Jednotka času 

k Počet komor ks 

kg Kilogram Jednotka hmotnosti 

kproc Počet komor v extrakčním procesu ks 

m Metr Jednotka délky 

m2 Metr čtverečný  Jednotka plochy  

m3 Metr krychlový Jednotka objemu 

min Minuta Jednotka času 

mmin Minimální hmotnost kg 

mvyp Vypočtená hmotnost kg 

n Počet otáček hod-1 

Scel Celková plocha rotoru m2 

Sk Plocha komory m2 

tcyklu Celkový čas cyklu  min 

TRIZ Těorija rešenia izobretatělskich 

zadač 

Tvorba a řešení inovačních 

zadání 

tsetrvání Čas setrvání v extrakčním procesu min 

Vkom.min Vypočtený objem komory m3 

Vkom.vyp Vypočtený objem komory m3 

ρ Hustota 𝑘𝑔

𝑚ଷ
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1 Úvod 

Moderní doba je charakterizována stále větším důrazem na efektivní zpracování 

surovin a výrobu kvalitních produktů s minimálním odpadem. Jedním z klíčových 

aspektů tohoto procesu je získávání bílkovinných produktů z výlisků olejnatých semen, 

které jsou důležitým zdrojem živin pro potravinářský průmysl. V rámci této diplomové 

práce bude pozornost zaměřena na inovaci zařízení pro extrakci bílkovin z těchto suro-

vin, s cílem dosáhnout vyšší efektivity a optimalizace procesu. 

Úsilí bude směřováno k návrhu konceptu zařízení, které umožní zpracování 100 

kg/h materiálu a zároveň zajistí správnou dobu setrvání v extraktoru v rozmezí 30-40 

minut. Pro dosažení tohoto cíle budou využívány metody inovačního inženýrství, které 

umožní vyvinout a vyhodnotit různé koncepty zařízení a vybrat ten nejvhodnější. 

Nejprve bude provedena důkladná rešerše současného stavu technologií pro zís-

kávání bílkovin z olejnatých semen, se zaměřením na existující typy zařízení, jejich 

výhody a nevýhody. Následně budou navrženy a vyhodnoceny minimálně tři nové kon-

cepty zařízení, které budou schopny splnit požadavky stanovené v zadání. Po výběru 

nejlepšího konceptu bude provedena konstrukce včetně 3D modelu vybraného konceptu 

a výkresu sestavy, který poslouží jako podklad pro další implementaci do průmyslového 

prostředí. 

Cílem této práce je tedy přinést inovativní řešení konstrukce extraktoru pro získá-

vání bílkovinných produktů z olejnatých semen, které bude efektivní, ekonomicky vý-

hodné a odpovídající požadavkům moderního potravinářského průmyslu. 
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2 Cíle práce  

Cíle této práce jsou:  

Seznámení s extrakčním dějem – Obecně popsat extrakci. Popsat extrakční děj pevná 

látka – kapalina, následně vysvětlit extrakci z olejnatých semen. 

Provedení rešerše protiproudých extraktorů – Prozkoumat dostupnou literaturu, 

včetně patentové a nepatentové, týkajících se protiproudých extraktorů. Na základě 

analýzy výhod a nevýhod jednotlivých konstrukcí vybrat nejvhodnější variantu. 

Definovat problému současného řešení – Identifikovat a popsat problémy a nedostat-

ky stávajících řešení v oblasti protiproudých extraktorů.  

Zpracování tří konceptů pomocí metod inovačního inženýrství – Pomocí metod 

inovačního inženýrství zpracovat a vytvořit tři koncepty, které povedou ke zlepšení 

stávajícího řešení.  

Výběr nejlepšího konceptu - Pomocí vícekriteriální analýzy, s ohledem na zvolená 

kritéria, vybrat jeden ze tří navržených konceptů. 

Návrh zařízení - Navrhnout zařízení tak, aby odpovídalo procesním parametrům, kde 

extraktor musí zpracovat 100 kg materiálu za hodinu a doba setrvání musí být 30 až 

40 minut. Vytvořit 3D model a vypracovat výkres sestavy navrženého konceptu. 
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3 Extrakce 

Extrakce je proces selektivního odstranění zájmové sloučeniny ze směsi pomocí 

rozpouštědla [1, 2]. Sloučeni na musí být rozpustnější v rozpouštědle než ve směsi a 

rozpouštědlo a směs musí být nemísitelná (nesmí se sama v sobě rozpouštět) [1]. Ex-

trakce se běžně používá v organické chemii k izolaci cílové sloučeniny a k usnadnění 

izolace rozpuštěné látky z reakčního rozpouštědla, které se obtížně odstraňuje odpařo-

váním, například z rozpouštědla s vysokým bodem varu. Obecně existují tři typy ex-

trakcí: extrakce pevná látka-kapalina, extrakce kapalina-kapalina a acidobazická extrak-

ce [2]. Extrakce přírodních produktů ze surovin je běžnou aplikací extrakce. Extrakce 

rozpouštědlem je nejpoužívanější metodou a extrakce probíhá v několika fázích, včetně 

pronikání rozpouštědla do pevné matrice, rozpouštění rozpuštěné látky v rozpouštědle, 

difúze rozpuštěné látky z pevné matrice a shromažďování extrahovaných rozpuštěných 

látek. Účinnost extrakce mohou ovlivnit vlastnosti extrakčního rozpouštědla, velikost 

částic surovin, poměr rozpouštědla k pevné látce, teplota extrakce a doba trvání extrak-

ce [3].  

3.1 Extrakce pevná látka – kapalina 

Extrakce pevná látka - kapalina je proces separace rozpustné sloučeniny z pevné 

matrice pomocí rozpouštědla. Proces zahrnuje kombinaci pevné látky s rozpouštědlem, 

v němž je analyt rozpustný, a mícháním se analyt rozdělí do kapalné fáze, která může 

být následně oddělena od pevné látky filtrací. Extrakce pevná látka-kapalina je podobná 

extrakci kapalina-kapalina s tím rozdílem, že rozpuštěná látka je rozptýlena v pevné 

matrici, nikoli v nosné kapalině. Pevná fáze obsahující rozpuštěnou látku je rozptýlena 

v rozpouštědle a smíchána. Rozpuštěná látka se extrahuje z pevné fáze do rozpouštědla 

a pevná fáze se poté odstraní filtrací [4]. Tato extrakce se běžně používá při extrakci 

přírodních produktů ze surovin [5]. 
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3.2 Extrakce oleje z olejnatých semen 

Extrakce rozpouštědlem je velmi účinnou metodou získávání oleje, zejména u 

materiálů s nízkým obsahem oleje. Plným lisováním lze snížit obsah oleje na minimálně 

3-5 %. To je v pořádku u olejnatých semen obsahujících velké množství oleje, ale u 

olejnatých semen s nízkým obsahem oleje (např. u sóji s 18 %) zůstává při snížení ob-

sahu oleje z 18 % na 3-5 % v lisovaném koláči přiměřené množství dostupného oleje 

(přibližně 16-27 % celkového obsahu oleje). Z tohoto důvodu se u olejnatých semen s 

nízkým obsahem oleje dává přednost extrakci rozpouštědlem, pokud je kapacita dosta-

tečně vysoká, aby ospravedlnila náklady na zařízení na extrakci rozpouštědlem. Roz-

pouštědlové extraktory pracují při nižší teplotě než plné lisy, takže olej může být kvalit-

nější, pokud jsou některé složky citlivé na teplo. Rozpouštědla však extrahují některé 

složky, které nejsou pravými oleji (triglyceridy), a proto je nutné je odstranit některými 

následnými postupy. Spotřebitelé se také zdráhají konzumovat potraviny, které přišly do 

styku s chemickými rozpouštědly. 

Perkolační extraktory fungují na stejném principu jako kávové perkolátory. Za-

hřáté rozpouštědlo prochází připraveným olejnatým semenem a rozpouští olej. Na rozdíl 

od perkolátoru kávy se však olejnatá semena extrahují několikrát, přičemž rozpouštědlo 

je přesměrováno přes olejnatá semena protiproudým proudem. Čerstvé rozpouštědlo 

prochází olejnatým semenem poté, co bylo vystaveno několikanásobnému průchodu 

rozpouštědla. Čerstvé olejnaté semeno je naopak ihned po vstupu do extraktoru promyto 

rozpouštědlem, které nyní obsahuje přiměřené množství oleje, těsně předtím, než směs 

rozpouštědla a oleje (miscela) opustí extraktor. Aby se zajistilo, že miscela obsahuje 

minimum pevných částic, většina perkolačních extraktorů směruje konečnou miscelu 

ještě jednou přes lože pevných částic (poté, co se pevné částice usadí do pevnějšího 

lože), aby se lože pevných částic použilo jako filtr k odstranění co největšího množství 

pevných částic. 

Extrahovaná pevná látka zůstává po posledním promytí čerstvým horkým roz-

pouštědlem v extrakční nádobě, aby se rozpouštědlo co nejvíce uvolnilo, než se hotová 

extrahovaná pevná látka (výlisky) z extrakční nádoby odstraní. Výlisky pak přecházejí 

do desolventizační nádoby. Miscela pokračuje do odparky a následně do striperu, kde se 

z oleje odstraní všechny stopy rozpouštědla. [6] 

  



 

15 

4 Typy zařízení 

4.1 Karuselový extraktor 

Karuselový perkolační extraktor olejnatých semen je typ extraktoru používaný 

při extrakce oleje. Funguje jako protiproudý perkolační extraktor se vzduchotěsným 

pláštěm a pomalu rotujícím karuselem. [7] Karuselový perkolační extraktor olejnin je 

válcové zařízení skládající se z jednoho nebo dvou pater s vnitřním rotorem. Rotor se 

skládá z řady segmentových buněk, které jsou průběžně zatěžovány extrahovaným ma-

teriálem. Materiál ve formě granulí je dodáván z expandéru do zásobníku extraktoru 

pomocí šnekového dopravníku. Buňky se pohybují po nerezových štěrbinových dnech, 

v nichž se mezery mezi tyčemi směrem dolů zvětšují. Koncentrovaná miscela z extrak-

toru se přivádí do nádrže miscely, odkud se čerpá do destilačních komor k odstranění 

rozpouštědla a další kondenzaci v kondenzátorech. Pohon extraktoru se skládá z motoru 

s nastavitelnými otáčkami, šnekové převodovky a řetězu kolem rotoru extraktoru. Rych-

lost otáčení extraktoru se reguluje v závislosti na množství dodávaného materiálu [8].  

 

Obrázek 1 Karuselový extraktor [9] 

Výhody a nevýhody karuselového extraktoru 

Výhody:  

 Extraktor umožňuje vysoké zpracovatelské kapacity, takže je vhodný pro roz-

sáhlé operace extrakce oleje [10]. 

 Nízká spotřeba rozpouštědel a náklady: Vyžaduje relativně nízké množství roz-

pouštědla, což vede k úspoře nákladů na extrakční proces [10]. 
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 Krátká doba setrvání: Rychlé dosažení rovnováhy vede ke krátkým dobám zdr-

žení, což přispívá k účinné extrakci oleje [10]. 

 Protiproudé zpracování: Perkolační proces v extraktoru umožňuje částečně pro-

tiproudé zpracování, které může zvýšit účinnost extrakce [7]. 

Nevýhody:  

 Vysoké počáteční náklady: Extraktor může vyžadovat vysoké počáteční inves-

tiční náklady, což může být důvodem pro podniky, které chtějí tuto technologii 

zavést [10].  

Tyto výhody a nevýhody by měly být pečlivě zváženy při zvažování použití koloto-

čového perkolačního extraktoru olejnatých semen v procesech extrakce oleje. Tento typ 

extraktoru se vyrábí v několika provedeních. Zde jsou vybrány nejznámější tipy.  

Reflex® 

Rotační extraktor Reflex® je typ rotačního extraktoru používaný při zpracování 

olejnatých semen. Má horizontální kruhovou extrakční komoru rozdělenou na části jako 

rozkrojený koláč [11]. Extraktor má pevnou drážkovanou podlahu a kuželový převodo-

vý pohon. Má čtyři protiproudé extrakční stupně a kapacitu 9000 tun sójových bobů 

denně [12]. Extrahovaný materiál se otáčí kolem komory a rozpouštědlo se na něj roz-

střikuje z horní části komory. Rozpouštědlo prochází materiálem a vymývá olej ze se-

men [11]. Extraktor Reflex® je navržen tak, aby byl energeticky účinný, a v současné 

době je v provozu v Argentině [13]. Známým výrobcem tohoto extraktoru je firma 

Desmet.  

 

Obrázek 2 Reflex® [14] 
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Rotocel 

Extraktor Rotocel je typ rozpouštědlového extraktoru, který se používá k extrak-

ci oleje z předlisovaných olejových koláčů [15]. Jedná se o kontinuální extraktor oleje 

kombinovaného typu, který kombinuje postřik a namáčení s dobrým vyluhovacím účin-

kem, menším množstvím zbytkového oleje a vysoce kvalitním směsným olejem [16]. V 

extraktoru jsou vločkovaná semena uložena v buňkách, které se otáčejí ve vodorovné 

rovině kolem svislé osy. Má několik protiproudých extrakčních stupňů a je vhodný pro 

malé a střední závody na extrakci oleje [17]. 

Klíčové vlastnosti extraktoru:  

 Jednoduchá konstrukce, snadná obsluha a údržba [16] 

 Stacionární mřížka z nerezové oceli s přídavnou horizontální mřížkou, která za-

braňuje zpětnému toku husté miscely do buněk s materiálem [16] 

 Pokročilá konstrukce cirkulace miscely, která umožňuje snížit množství čerstvé-

ho rozpouštědla a snížit množství zbytkového oleje v pokrmech a zvýšit výtěž-

nost oleje [16] 

 Vhodné pro širokou škálu olejnatých semen a předlisovaných olejových koláčů, 

jako jsou arašídy, řepkové semeno, bavlněné semeno, slunečnicové semeno, se-

zam, kukuřičné klíčky, kaméliové semeno, lněné semeno, ricinové semeno, só-

jové boby, rýžové otruby, světlicové semeno, koláč z palmových plodů, koláč z 

palmových jader, kopra, hroznové semeno, semeno pupalky atd. [16] 

 

Naproti tomu extraktor Reflex® je rotační extraktor s pevnou drážkovanou podla-

hou a kuželovým převodem. Má horizontální kruhovou extrakční komoru rozdělenou na 

sekce a je určen k vysoce účinnému odsávání oleje [18]. Stručně řečeno, extraktor Ro-

tocel je známý svou jednoduchou konstrukcí a vhodností pro malé a střední zařízení na 

extrakci oleje, zatímco extraktor Reflex® je určen pro vysoce účinnou extrakci oleje s 

větší kapacitou zpracování. 

4.2 Lineární stěnový extraktor 

Lineární stěnové extraktory jsou typem extraktoru pevná látka-kapalina, který se 

používá při zpracování olejnatých semen k extrakci rostlinných olejů. Tyto extraktory 

využívají paralelní vertikální stěny k dopravě vrstvy předlisovaného koláče v lineární 

dráze přes pevnou podlahu síta [11]. Princip lineárního stěnového extraktoru spočívá v 
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perkolačním procesu, kdy rozpouštědlo prochází porézním ložem materiálu a odstraňuje 

požadované složky, v tomto případě olej z olejnatých semen [19]. Perkolační proces 

zajišťuje dobrý kontakt mezi rozpouštědlem a olejnatým semenem, což vede k účinné 

extrakci [20]. Tento typ extraktoru je známý svou účinnou extrakcí, rychlou perkolací a 

schopností pracovat s širokou škálou materiálů a podmínek [11]. 

 

Obrázek 3 Lineární stěnový extraktor [11] 

Klíčové vlastnosti:  

 Paralelní svislé stěny: Konstrukce lineárních stěnových extraktorů využívá para-

lelní vertikální stěny k dopravě vrstvy předtiskové moučky v lineární dráze přes 

pevnou podlahu síta [11]. Tato vlastnost zajišťuje dobrý kontakt mezi rozpouš-

tědlem a olejnatým semenem, což vede k účinné extrakci. 

 Pevná sítová podlaha: Extraktor je vybaven pevnou sítovou podlahou (Obrázek 

4), která slouží jako podpěra pro předlisovaný koláč a umožňuje průchod roz-

pouštědla póry materiálu [11]. Sítová podlaha je nezbytnou součástí lineárního 

stěnového extraktoru, protože usnadňuje proces průsaku, k tomu jsou použity V-

profily po kterých se materiál posouvá. 

 Porézní lože: Porézní lože z materiálu, obvykle složeného z olejnatých semen, je 

navrženo tak, aby umožnilo průchod rozpouštědla a extrakci požadovaných slo-

žek, jako je olej [19]. Velikost a rozložení pórů hrají v procesu extrakce zásadní 

roli, protože ovlivňují rychlost průsaku a účinnost odstraňování oleje.  
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 Průchod rozpouštědla: Rozpouštědlo prochází porézním ložem a proces extrakce 

je usnadněn průnikem rozpouštědla materiálem [19]. Konstrukce extraktoru za-

jišťuje, že rozpouštědlo účinně proniká do materiálu, což vede k účinné extrakci 

oleje.  

Obrázek 4 Sítová podloha [21] 

 

Výhody a nevýhody lineárního stěnového extraktoru 

Výhody:  

 Efektivní extrakce: Extraktor zajišťuje dobrý kontakt mezi rozpouštědlem a 

olejnatým semenem, což vede k účinné extrakci [11]. 

 Rychlá perkolace: Umožňuje rychlou perkolaci, která je nezbytná pro zpracová-

ní olejnatých semen ve velkém měřítku [11]. 

 Všestrannost: Extraktor může pracovat se širokou škálou materiálů a podmínek, 

takže je vhodný pro různé aplikace zpracování olejnatých semen [11]. 

Nevýhody:  

 Separace pevných látek a miscely: Oddělení pevné látky a miscely (směs oleje a 

rozpouštědla) může být obtížné, což představuje výzvu pro proces extrakce [11]. 

 Údržba: Extraktor může vyžadovat dodatečnou údržbu kvůli procesu perkolace a 

nutnosti zajistit nepřetržitý dobrý kontakt mezi rozpouštědlem a olejnatým se-

menem [19]. 

Lze shrnout, že lineární stěnový extraktor nabízí účinnou extrakci, rychlou perkolaci 

a všestrannost, ale může představovat problém při separaci pevných látek a misek a vy-

žaduje další údržbu. 
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Jednou z verzí tohoto extraktoru je extraktor od firmy JJ-Lurgi. Společnost JJ-Lurgi 

představila dvoucestný extraktor s posuvnou buňkou (SC), který představuje význam-

nou inovaci v oblasti technologie extrakce olejnatých semen. Tento extraktor je první 

svého druhu dostupný na světě a je navržen tak, aby byl schopen zpracovávat více dru-

hů semen, což mu umožňuje zpracovávat různá semena, jako je sója, řepka, palmová 

jádra a slunečnicová semena [21]. Dvoucestný extraktor s posuvnou komorou je součás-

tí největšího zařízení společnosti JJ-Lurgi na drcení olejnatých semen a extrakci roz-

pouštědlem, které bylo úspěšně uvedeno do provozu pro společnost Sinograin Oils & 

Fats Industrial Dongguan Co. Ltd [21]. Tato inovativní technologie je schopna dosáh-

nout kapacity vyšší než 5000 tun za den, maximalizuje extrakci oleje a poskytuje lepší 

energetickou účinnost [21]. Je navržena tak, aby splňovala rostoucí poptávku a potřeby 

trhu v oblasti technologie extrakce a rafinace olejnatých semen, a představuje význam-

ný pokrok v tomto odvětví.  

 

Obrázek 5 Dvoucestný extraktor [21] 

V souhrnu lze říci, že dvoucestný extraktor s posuvnými buňkami JJ-Lurgi vyniká 

schopností extrakce více semen, vysokou kapacitou, maximalizací extrakce oleje, zvý-

šenou energetickou účinností a využitím technologie mírného vakua. Tyto vlastnosti z 

něj činí vysoce inovativní a efektivní řešení pro extrakci a zpracování olejnatých semen. 

Zásadním rozdílem mezi extraktorem firmy JJ-Lurgi a lineárním stěnovým extraktorem 

je v konstrukci jejich loží viz. Obrázek 6. 
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Obrázek 6 Rozdíly mezi buňkami [21] 

4.3 Obdélníkový smyčkový extraktor 

Obdélníkový smyčkový extraktor je typ rozpouštědlového extrakčního zařízení 

používaného v průmyslu zpracování olejnatých semen k extrakci oleje ze semen. Jedná 

se o protahování olejnatých semen komorou ve tvaru uzavřené smyčky [11]. Nejběžněj-

ším dnes dodávaným vytahovačem s obdélníkovou smyčkou je vytahovač Crown Type 

III, vyvinutý společností Crown Iron Works v Minneapolis, USA [13]. Obdélníkový 

smyčkový extraktor se v průmyslu zpracování jedlého oleje hojně používá již více než 

70 let [22]. Je známý svou účinností a efektivitou při extrakci oleje z různých druhů 

olejnatých semen, jako je sója, řepka, slunečnice a další [23]. 

 

Obrázek 7 Obdélníkový smyčkový extraktor [24] 

Výhody a nevýhody obdélníkového smyčkového extraktoru 

Výhody:  

 Efektivita: Obdélníkový extraktor je známý svou účinností při extrakci oleje z 

různých olejnatých semen, jako je sója, řepka a slunečnice [23]. 
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 Účinnost: Je účinný při extrakci oleje z olejnatých semen, což přispívá k vyso-

kým výtěžkům extrakce a nízkému obsahu zbytkového oleje po extrakci [22]. 

 Široké použití: Tato metoda extrakce se v průmyslu zpracování jedlého oleje ši-

roce používá již více než 70 let, což svědčí o její spolehlivosti a použitelnosti 

[18].  

Nevýhody  

 Obtíže při oddělování pevných látek a miscelly: Hlavní nevýhodou konstrukce 

extraktoru s obdélníkovou smyčkou je, že separace pevné látky a miscelly (směs 

oleje a rozpouštědla) může být obtížná. Je to proto, že materiál je nasáván uza-

vřenou komorou ve tvaru prstence a pouzdro se kolem sebe spirálovitě uzavírá 

[13]. 

 Omezená použitelnost: Obdélníkový smyčkový extraktor nemusí být vhodný pro 

všechny typy olejnin a použití. Nemusí být například ideální pro extrakci speci-

álních a vysoce hodnotných olejů nebo získávání oleje z vyběleného jílu, proto-

že tyto procesy vyžadují specifické vybavení a podmínky [18]. 

 Potenciální problémy s prachem: Jemně mletá semena, která mohou způsobovat 

prášení, mohou vést k neúčinnosti procesu extrakce [18]. 

Navzdory těmto nevýhodám je obdélníkový smyčkový extraktor stále široce použí-

ván v průmyslu zpracování jedlého oleje díky své účinnosti a efektivitě při extrakci ole-

je z různých druhů olejnatých semen [22].  

Klíčové součásti obdélníkového smyčkového extraktoru:  

 Komora: Extraktor se skládá z komory ve tvaru uzavřené smyčky, kterou je 

olejnaté semeno protahováno za účelem extrakce [11]. 

 Řetězový pás: Materiál je protahován uzavřenou kruhovou komorou pomocí ře-

tězového pásu o efektivní délce 16-22 metrů a rychlosti linky 6-15 metrů za ho-

dinu [24]. 

 Extrakce ponořením: Extraktor je určen pro imerzní extrakci, kdy je materiál 

ponořen do rozpouštědla a prochází sekcemi souběžné a protiproudé extrakce 

[24]. 

 Motor a převodovka: Jediný třífázový elektromotor zajišťuje výkon potřebný k 

otáčení extraktoru, obvykle prostřednictvím velkého převodového ústrojí [24]. 
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 Efektivita a kapacita: Konstrukce extraktoru s kontinuální smyčkou je známá 

svou účinností a je vhodná pro velkoobjemové extrakce s kapacitou až 4 000 tun 

za den [24]. 

Tyto součásti společně přispívají k účinné extrakci oleje z různých olejnatých semen 

[13]. 

V souhrnu lze říct že obdélníkový smyčkový extraktor je typ rozpouštědlového 

extrakčního zařízení používaného v průmyslu zpracování olejnatých semen k extrakci 

oleje ze semen. Extraktor se skládá z komory ve tvaru uzavřené smyčky, kterou jsou 

olejnatá semena protahována za účelem extrakce. Konstrukce extraktoru s kontinuální 

smyčkou je známá svou účinností a je vhodná pro velkoobjemové extrakce. 

4.4 Extraktor s děrovaným pásem 

Extraktor s děrovaným pásem je typ extraktoru používaný v průmyslu zpracová-

ní olejnatých semen k extrakci oleje z olejnatých semen. Tyto extraktory jsou navrženy 

tak, aby zajišťovaly účinnou a kontinuální extrakci oleje z olejnatých semen, která je 

nezbytná pro získání vysoce kvalitních olejů a uspokojení rostoucí poptávky po jedlých 

olejích na celém světě [23].  

Extraktor s děrovaným pásem se skládá z krytu ve tvaru dutého rovnoběžníku se 

zásobníky pro přívod olejnatých semen a odvod moučky. Uvnitř skříně je na hnacím a 

napínacím systému zavěšen perforovaný kovový pás ve formě dopravního pásu. Pod 

pracovní (horní) částí pásu jsou umístěny sběrače mísy a nad pásem jsou instalovány 

postřikovače, které jsou propojeny příslušnými potrubími [25].  

 

Obrázek 8 Schéma extraktoru s děrovaným pásem [26] 
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Nejběžnějším dnes dodávaným extraktorem s děrovaným pásem je odsavač 

LM™, vyvinutý společností Desmet Ballestra Group. Tento extraktor je extraktor s po-

suvným lůžkem, který protlačuje olejninu skrz perforace v pásu [13]. Extraktory s per-

forovaným pásem se používají v různých aplikacích zpracování olejnatých semen, včet-

ně extrakce palmového, sójového, řepkového, slunečnicového, palmojádrového a araší-

dového oleje. Pozornost se přesunula od jednotlivých kroků zpracování k celému proce-

su výroby rostlinných olejů s důrazem na zavádění inovativních technologií ke zlepšení 

kvality a efektivity výroby [23]. 

Výhody a nevýhody extraktoru s děrovaným pásem 

Výhody:  

 Vysoká výtěžnost oleje: Děrovaný pásový extraktor umožňuje vysoký stupeň 

kontaktu olejnatých semen s rozpouštědlem, což vede k vyššímu výtěžku oleje 

[11]. 

 Snížené nároky na rozpouštědla: Použití extraktoru s děrovaným pásem snižuje 

množství rozpouštědla potřebného k extrakci, což může vést k úspoře nákladů a 

snížení dopadu na životní prostředí [11]. 

 Snadná obsluha a údržba: Děrované pásové extraktory se snadno obsluhují a 

udržují, což z nich činí oblíbenou volbu pro zpracování olejnatých semen [11].  

Nevýhody:  

 Obtíže při separaci pevné látky a miscelly (směs oleje a rozpouštědla): Jednou z 

hlavních nevýhod extraktorů s děrovaným pásem je obtížná separace pevné lát-

ky a miscelly, což může vést k neefektivitě extrakčního procesu [12].  

 Nižší účinnost extrakce oleje: Extraktory s děrovaným pásem mohou mít nižší 

účinnost extrakce oleje ve srovnání s jinými typy extraktorů, jako jsou například 

ponorné extraktory [12].  

 Obtíže při rozbíjení emulze: Při extrakci se mohou tvořit emulze a jejich rozbití 

za účelem oddělení olejové a vodní fáze může být náročné [12]. 

 Hořlavost: Děrované pásové odsávače mohou představovat riziko hořlavosti a je 

třeba přijmout přísná opatření, aby se předešlo nehodám [25]. 

Je třeba poznamenat, že tyto nevýhody se mohou lišit v závislosti na konkrétní kon-

strukci a použití extraktoru s děrovaným pásem.  
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Klíčové součásti extraktoru s děrovaným pásem 

 Pouzdro: Extraktor se skládá z pouzdra ve tvaru dutého rovnoběžníku se zásob-

níky pro přívod olejnatých semen a odvod šrotů [25]. 

 Perforovaný kovový pás: Uvnitř skříně je na hnacím a napínacím systému zavě-

šen perforovaný kovový pás v podobě dopravního pásu [25]. 

 Sběrače a postřikovače miscelly: Sběrače miscelly jsou umístěny pod pracovní 

(horní) částí pásu a postřikovače jsou instalovány nad pásem a jsou propojeny 

přes příslušné potrubí a cirkulaci [25]. 

 Mechanismus extrakce: Děrovaný pás přenáší olejnaté semeno a umožňuje roz-

pouštědlu extrahovat olej z olejnatého semene při jeho pohybu extraktorem [25]. 

 Odvodňovací a separační systém: Extrahovaný olej a moučka se shromažďují a 

oddělují, přičemž olej se vypouští do sběrné nádoby [25]. 

 Čerpadlo a potrubí: Konstrukce zahrnuje čerpadlo a potrubí pro smáčení olejna-

tých semen a pro cirkulaci rozpouštědla [25]. 

Tyto komponenty jsou nezbytné pro efektivní provoz extraktoru s děrovaným pásem v 

průmyslu zpracování olejnin. 

4.5 Závěr  

S ohledem na podobnost výrobků, které vyrábí firma Farmet a.s., znalostí nabytých 

z rešerše typů konstrukcí extraktorů a jejich výhod a nevýhod, bylo konstatováno že 

předmětem inovace bude typ karuselového extraktoru. Tento extraktor bude inovován a 

optimalizován pro potřeby firmy. 

5 Analýza tržních trendů 

Analýzou tržních trendů se mohou podniky přizpůsobovat a měnit, udržovat si ná-

skok v oboru a dosahovat neustálého růstu [27]. V kontextu inovačního inženýrství 

umožňuje analýza trendů organizacím přizpůsobit se měnícímu se prostředí, využít pří-

ležitostí a zmírnit rizika, a tím zlepšit strategické rozhodování a celkovou efektivitu 

organizace [28]. Analýza trendů navíc může pomoci při identifikaci vzestupných, se-

stupných a stagnujících trendů, což poskytuje cenné poznatky pro inovace a vývoj pro-

duktů [29].  
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Směr inovací v konstrukci extraktorů bílkovin a olejnatých semen se zaměřuje na něko-

lik klíčových oblastí, jak dokládá nedávný výzkum a vývoj v průmyslu: 

1. Snaha o získání kvalitních bílkovin: Zpracování olejnatých semen se stále více 

zaměřuje na získávání vysoce kvalitních bílkovin z olejnatých plodin, protože 

poptávka po rostlinných bílkovinách stále roste. Historicky největší podíl bílko-

vinných vedlejších produktů ze zpracování olejnatých semen připadá na odvětví 

krmiv pro zvířata. Někteří odborníci z tohoto odvětví předpovídají, že sektor po-

travin pro lidi bude v budoucnu požadovat více bílkovinných produktů, jako je 

texturovaný sójový protein, aby uspokojil rostoucí poptávku po alternativních 

zdrojích bílkovin [30].  

 

2. Udržitelná a souběžná extrakce: Udržitelná a souběžná extrakce v kontextu 

zpracování olejnatých semen znamená použití metod, které jsou udržitelné z 

hlediska životního prostředí a zároveň umožňují extrakci více cenných složek, 

jako je olej a bílkoviny, současně. Cílem tohoto přístupu je minimalizovat odpad 

a spotřebu energie a zároveň maximalizovat využití surovin [31]. Tyto metody 

se zaměřují na snížení dopadu extrakčního procesu na životní prostředí a záro-

veň na účinné získání více cenných složek ze suroviny. Používání ekologických 

extrakčních technologií a inovativních postupů, jako je enzymatická extrakce a 

použití ekologických rozpouštědel, odráží závazek průmyslu k udržitelným a 

souběžným extrakčním postupům [13].  

 

3. Inovativní techniky získávání bílkovin: Kombinace inovativních technik se 

ukázala jako účinnější při obnově a funkční modifikaci proteinů z olejnatých 

semen (OMP) [32]. Tyto inovativní techniky zahrnují použití jednobodové en-

zymatické extrakce, zelených rozpouštědel a membránových separačních proce-

sů pro současnou extrakci a modifikaci proteinů šrotu z olejnatých semen, což 

vede ke zlepšení kvality proteinů a snížení nebezpečí pro životní prostředí [31]. 

 

4. Integrace špičkových technologií: V tomto odvětví dochází k integraci moder-

ních technologií s cílem zlepšit účinnost a kvalitu procesů extrakce olejnatých 

semen. Například se klade důraz na účinnou přípravu olejnatých semen, včetně 

oslabení nebo rozbití stěn buněk obsahujících olej, aby se zvýšila extrakce oleje . 
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6 Patentový průzkum  

V rámci tvorby diplomové práce byla provedena patentová rešerše,  karuselového typu 

extraktoru. Rešerše měla rozšířit znalosti o stavu techniky, zlepšit pochopení trhu a 

směr rozvoje. 

6.1 Patent US3860395A 

Tento patent je zařazen do třídy B01D11/0238 (Pohyblivé lože z pevného mate-

riálu na pevných nebo rotujících rovných plochách, např. na stolech kombinovaných s 

rotujícími prvky nebo na rotujících rovných plochách). 

Tento patent se obecně týká extraktoru, konkrétně extraktoru typu, v němž je 

hvězdicovitý rotor otočný v pouzdře, jehož spodní stěna je opatřena otvorem, přičemž 

rotor vymezuje mezi svými radiálně se rozšiřujícími stěnami příslušné buňky nebo ex-

trakční komory, které se postupně pohybují do a z registru s otvorem ve spodní stěně 

pouzdra. 

Během téměř 360° otáček, které materiál s rotorem v komoře vykoná, je do ko-

mory na jednom nebo několika místech shora přiváděno rozpouštědlo. Rozpouštědlo 

prochází materiálem v komoře, uvolňuje z něj rozpustné látky a poté stéká přes spodní 

stěnu ve tvaru síta pod rotorem do sběrné komory, odkud je odstraněno. Je obvyklé, že 

rozpouštědlo s částí rozpuštěné látky prochází opakovaně dalšími komorami nebo stej-

nou komorou, takže se stále více obohacuje o extrahované látky. Tento typ extraktoru se 

například používá při extrakci různých semen obsahujících olej a je také znám jako ka-

ruselový extraktor. Jeden typ předcházejícího extraktoru tohoto charakteru používá kru-

hovou kolejnici, která obklopuje pouzdro a je pevně namontována na nosném prvku 

extraktoru.Rotor nese množství válečků namontovaných na radiálně směrovaných hří-

delích, které se vzájemně dotýkají a jsou uloženy v odvalovacím vztahu na prstencové 

kolejnici. U tohoto typu konstrukce jsou drážky válečků umístěny uvnitř skříně, která je 

samozřejmě vždy naplněna parami rozpouštědel, jež mají tendenci napadat mazivo po-

třebné pro drážky. V důsledku toho dochází často k tomu, že mazivo je z čepů válečků 

odstraněno a čepy následně zamrznou. K této nevýhodě se přidává další, že pevný mate-

riál, který má být extrahován, někdy vypadne z rotoru na kolejnici a zanese se na po-

vrch, po kterém se musí pohybovat válečky; to samozřejmě vede k nesprávné funkci 

extraktoru. [33] 
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Obrázek 9 Schéma patentu US3860395A [33] 

6.2 Patent US5705133A 

Třída tohoto patentu je B01D12/00 (Vytěsňování kapaliny, např. z mokrých 

pevných látek nebo z disperzí kapalin nebo z pevných látek v kapalinách, pomocí jiné 

kapaliny). Tento patent zapadá i do třídy B01D11/0238 (Pohyblivé lože z pevného ma-

teriálu na pevných nebo rotujících rovných plochách, např. na stolech kombinovaných s 

rotujícími prvky nebo na rotujících rovných plochách) 

V tomto vynálezu je k dispozici rotační košový extraktor, který zahrnuje otočný 

vytahovací koš s pouzdrem obsahujícím nakládací část, vytahovací část, odvodňovací 

část a vykládací část. Síto je umístěno pod krytem. Rotor je umístěn v krytu a je otočný 

kolem středové osy, přičemž obsahuje hřídel a množství košů vystupujících radiálně 

ven z hřídele pro příjem vstupního materiálu. Pod alespoň jedním z více košů je umístě-

no síto. V nakládací části je umístěn vstupní otvor pro vstup vstupního materiálu do 

alespoň jednoho z více košů. Extraktor také obsahuje vstupní otvor umístěný ve vyklá-

dací části, přičemž vstupní materiál opouští skříň výstupním otvorem. Množina košů se 

otáčí mezi vstupem a výstupem krmiva. Pod sítem je umístěn alespoň jeden žlab pro 

sběr miscelly z krmného materiálu. Nad koši v odsávací části je umístěn alespoň jeden 

postřikovač, který je operativně spojen s jedním z žlabů. Sací zařízení je součástí ex-
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traktoru, přičemž alespoň část sacího zařízení je umístěna v odvodňovací části a pod 

sítem, a nasává výpary skrz vstupní materiál obsažený v alespoň jednom z více košů. 

[34] 

 

Obrázek 10 Schéma patentu US5705133A [34] 

 

6.3 Patent US9776113B2 

Tento patent spadá do tří tříd B01D33/067 (Konstrukce filtračních bubnů, např. 

upevnění nebo těsnění), B01D11/0226 (Pohyblivé lože pevného materiálu s obecným 

směrem pohybu pevných látek rovnoběžným s osou otáčení dopravníku, např. šnekový 

dopravník), B01D11/02 (Extrakce pevných látek rozpouštědlem). 

Patent US9776113B2 popisuje nový způsob extrakce oleje z olejnatých surovin 

s využitím extraktoru s otočným košem. Tato konstrukce zvyšuje účinnost díky konti-

nuálnímu zpracování materiálu v uzavřené smyčce. Extraktor se skládá z centrální hří-

dele vybavené rotujícím rotorem. V rotoru je umístěno několik košů, které se radiálně 

rozšiřují směrem ven. Při otáčení motoru tyto koše převážejí olejnatý materiál mezi ur-

čeným vstupem a výstupem. Rotor je umístěn v krytu strategicky nad sítem. Olej extra-

hovaný z materiálu, označovaný jako miscella, odtéká přes síto a hromadí se ve žlabu 
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umístěném níže. Tato miscella je pak protiproudně rozstřikována zpět na vstupní suro-

vinu v koších. Tím se dosáhne účinnějšího procesu extrakce. Kromě toho hraje klíčovou 

roli odsávací zařízení, které stahuje páru dolů mezerami mezi částicemi v loži vstupní 

suroviny. Tato činnost významně zkracuje dobu odtoku potřebnou k průchodu miscelly 

materiálem, což v konečném důsledku urychluje proces extrakce oleje. [35] 

Tento patent v podstatě nabízí nový přístup k extrakci oleje díky začlenění sys-

tému kontinuálně se pohybujícího koše. Tato konstrukce umožňuje efektivní zpracování 

díky důsledné přepravě olejnatého materiálu uzavřenou smyčkou pro optimální získá-

vání oleje.  

 

Obrázek 11 Schéma patentu US9776113B2 [35] 
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7 Funkčně-objektová analýza  

Teorie metody funkční analýzy v TRIZ je založena na konceptu identifikace a 

analýzy funkcí v rámci systému s cílem zlepšit procesy řešení problémů. TRIZ, využívá 

různé nástroje a metody ke zlepšení inovací a řešení problémů. Metoda diagramu funkcí 

se konkrétně zaměřuje na mapování funkcí systému a jejich vzájemných vztahů s cílem 

identifikovat oblasti pro zlepšení a inovace [36]. 

TRIZ zdůrazňuje důležitost pochopení funkcí systému, a to jak žádoucích, tak 

nežádoucích, aby se odhalily rozpory, které brání optimálnímu výkonu. Vytvořením 

diagramů funkcí mohou odborníci z praxe vizualizovat vztahy mezi různými funkcemi, 

součástmi a procesy v systému. Tato metoda pomáhá identifikovat neefektivitu, nadby-

tečnost nebo rozpory, které lze vyřešit pomocí invenčních řešení [37]. 

Funkční diagramy v TRIZ pomáhají při rozkladu složitých systémů na zvládnu-

telné součásti, což umožňuje systematickou analýzu toho, jak se funkce vzájemně 

ovlivňují a jak se ovlivňují. Tento přístup umožňuje řešitelům problémů identifikovat 

příležitosti pro vylepšení nebo odstranění funkcí, aby se překonaly rozpory a zlepšila 

celková výkonnost systému [37].Souhrnně lze říci, že metoda diagramu funkcí v TRIZ 

slouží jako mocný nástroj pro systematickou analýzu funkcí v systému, identifikaci roz-

porů a vedení inovačních procesů řešení problémů k dosažení optimálních výsledků. 

7.1 Provedení FOA 

V první fázi byla sestavena tabulka komponent (Tabulka 1) extraktoru odpovídající 

úrovni hierarchie. Následně byly přidány komponenty nadsystému, které mají vliv na 

systém. 

Tabulka 1 Tabulka komponent 

Komponenta TS Komponenta nadsystému 

Plášť  Rozpouštědlo 
Víko Výlisky 
Rotor Dávkovač 
Pohon   
Síto   
Rozvod rozpouštědla   
Čerpadla   
Výpad   
Sběrač   
Vedení   
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Ve druhé fázi byla sestavena matice interakcí (Tabulka 2), která identifikuje in-

terakci mezi jednotlivými komponenty. Zda je mezi komponentami působení je 

v políčku matice napsáno „+“, v opačném případě je v políčku matice zapsáno „-“.   

Tabulka 2 Matice interakcí 

 

Ve třetí fázi byl sestaven funkční model. Zde byli zaneseny vazby mezi jednotli-

vými komponenty i s jejich funkcemi. Výrobek, prvky systému a nad systému jsou 

označeny dle legendy (Obrázek 12) 
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Plášť    + - - + + - + + - - - + - 
Víko +   - + - - - - - - - + - - 

Rotor - -   + + - - - - + + - + - 
Pohon - + +   - - - - - - - - - + 

Síto + - + -   - - - - + + - - - 
Rozvod rozpouštědla + - - - -   + - - + - - - - 

Čerpadla - - - - - +   - + + - - - + 

Výpad + - - - - - -   - - + - - - 
Sběrač + - - - - - + -   + - - - - 

Rozpouštědlo - - + - + + + - +   + - - - 
Výlisky - - + - + - - + - +   + - - 

Dávkovač - + - - - - - - - - +   - - 
Vedení + - + - - - - - - - - -   - 
Vzduch - - - + - - + - - - - - -   
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7.2 Závěr FOA 

Z funkčně objektové analýzy lze pozorovat negativní funkci kdy výlisky zanáší síto. 

Tato funkce následně způsobuje že síto může být v dalších cyklech kompletně ucpáno a 

rozpouštědlo by nebylo řádně odvedeno z lože rotoru. Dále si lze všimnou jedné nedo-

statečně plněné funkce, kde rozpouštědlo smáčí výlisky. Tento problém je obecně u 

karuselových extraktorů, které mají z pravidla hluboké lože tudíž smáčení materiálu je 

komplikovanější. S těmito poznatky lze konstatovat že musí být eliminována negativní 

funkce „výlisky zanáší síto“. Následně bude zařízení optimalizováno tak aby nedosta-

tečně plněná funkce byla plněna dostatečně.  

 

 

Obrázek 12 Funkční model 
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8 Definování technických rozporů 

Technické rozpory se týkají konfliktů mezi různými aspekty nebo parametry tech-

nického systému, kdy zlepšení jedné vlastnosti vede ke zhoršení jiné. Tyto rozpory 

vznikají při snaze zlepšit určitou vlastnost systému, výrobku nebo procesu, což neú-

myslně způsobí negativní dopad na jiný aspekt. Například snaha o zvýšení rychlosti 

výrobku může vést ke snížení spolehlivosti. Řešení technických rozporů je při inovacích 

a řešení problémů zásadní pro efektivní optimalizaci systémů, aniž by byly ohroženy 

jiné základní vlastnosti [38]. 

Metoda TRIZ pomáhá identifikovat technické rozpory tím, že poskytuje systema-

tický přístup k tvůrčímu řešení problémů. TRIZ nabízí nástroje, jako je 40 vynálezec-

kých principů, matice spojující tyto principy a 39 technických parametrů. Analýzou 

patentů a vědeckých publikací pomáhá TRIZ rozpoznat technické rozpory v systému. 

Tyto rozpory vznikají, když protichůdné požadavky, jako jsou náklady, kvalita, výkon a 

spolehlivost, brání inovacím. TRIZ pomáhá přesně určit hlavní příčinu těchto rozporů a 

najít příslušné principy, které je účinně odstraní nebo vyřeší [39].  

Obrázek 13 Model technického rozporu [40] 

 

8.1 Provedení technického rozporu 

V tomto technickém rozporu je analyzována problematika zaneseného síta extrakto-

ru. Z funkčně objektové analýzy vyplývá, že zanesené síto má negativní dopad na efek-

tivitu extrakčního procesu.  
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 Jako známí způsob řešení spočívá v čištění síta v průběhu extrakčního cyklu. Čištění 

síta by vedlo ke zvýšení 38. parametru, kterým je stupeň automatizace procesu. Auto-

matizované čištění síta by eliminovalo potřebu manuálního zásahu a zefektivnilo by tak 

celý proces. Na druhou stranu je nutné zvážit i nevýhody čištění síta v průběhu extrakč-

ního cyklu. Hlavním negativem je nárůst 36. parametru, kterým je složitost zařízení. 

Obrázek 14 Model technického rozporu extraktoru 

Tento technický rozpor vede na invenční principy:  

 15. Princip dynamičnosti  

 24. Princip prostředníka  

 10. Princip předběžného působení  

8.2 Závěr technických rozporů 

Z invenčních principů vzhledem k danému technickému systému se nejlépe jeví in-

venční princip 24. princip prostředníka, jenž doporučuje zavést objekt zprostředkující 

působení. Z těchto poznatků se nabízí implementovat element jenž bude působit na síto. 

Při řešení technických rozporů již vznikali nápady pro konceptuální fázi. 
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9 Definování fyzikálních rozporů 

Fyzikální rozpor je model problému, kdy pro jeden prvek systému existují dva 

vzájemně si odporující požadavky. Zahrnuje protichůdné potřeby nebo vlastnosti, které 

nelze splnit současně. Proces překonání fyzikálního rozporu obvykle zahrnuje rozdělení 

problému na dvě samostatné části nebo strany a splnění jednoho protichůdného poža-

davku v jedné části a splnění druhého v druhé části. Toto rozdělení může být založeno 

na parametrech, jako je čas, prostor nebo jiné relevantní faktory. Pokud není řešení roz-

poru prostřednictvím oddělení proveditelné, může být nutné provést zásadní změny sys-

tému, aby se rozpor zcela odstranil. Fyzikální rozpory jsou ústředním bodem metodiky 

TRIZ, která poskytuje systematické přístupy k inovativnímu řešení problémů tím, že 

řeší takovéto protichůdné požadavky [41]. 

Metoda TRIZ nabízí sadu principů separace, které slouží k překonávání fyzikál-

ních rozporů. Tyto principy rozdělují protichůdné požadavky do různých kategorií, 

čímž usnadňují jejich řešení [39, 41–43]. 

 

Základní principy separace zahrnují: 

 Separovat v prostoru: změna vlastností objektu v závislosti na jeho umístění 

(např. ostří lopaty pro kopání vs. tupá zadní strana pro oporu) [43] 

 Separovat v čase: střídání funkcí v čase (např. auto, které slouží jako osobní do-

prava během dne a jako taxi v noci) [43] 

 Separovat v částech a celku: změna vlastností subsystémů v rámci celého systé-

mu (např. lehké a pevné komponenty v konstrukci letadla) [43] 

Obrázek 15 Model fyzikálního rozporu [40] 
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9.1 Provedení fyzikálního rozporu 

V námi definovaném fyzikálním rozporu se zabýváme sítem to bylo zvoleno opět na 

základě funkční analýzy jako část technického systému. Zde je to tedy nastaveno tak že 

síto musí mít úzké drážky aby byla zajištěna separace rozpouštědla od smáčených vý-

lisků, na druhou stranu také způsobuje to že je síto zanášeno a tomuto je potřeba zame-

zit.  

Zde je tedy objekt po kterém chceme aby v jeden čas byl široký a úzký. 

Obrázek 16 Model fyzikálního rozporu pro síto 

Při separačním principu v prostoru se jako první nabízí invenční princip segmentace. 

Tento princip stanový rozdělení objektu na části s možnou segmentací. Uplatnění tohoto 

principu bude spočívat k získání prostředků pro transformaci systému, oddělení částí. 

9.2 Závěr fyzikálního rozporu 

Segmentační princip byl vybrán jako klíčový prostředek k transformaci systému a 

oddělení jeho částí. Tento princip bude využíván k zajištění efektivní separace rozpouš-

tědla od smáčených výlisků na sítu, čímž se potenciálně sníží riziko jeho zanesení. Za-

vedení segmentačního principu do technického systému je považováno za důležitý krok 

směrem k optimalizaci procesu a zajištění jeho správného fungování. 
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10 Nástroj ProductionInspiration 

AULIVE je online platformou, která poskytuje inspiraci pro jednotlivce a společ-

nosti zaměřené na inovace. Nabízí řadu nástrojů pro podporu kreativity, včetně nástroje 

ProductionInspiration, který obsahuje více než 4 000 technologií klasifikovaných tak, 

aby uživatelé mohli zkoumat nové výrobní metody [44]. 

ProductionInspiration je navržena tak, aby pomáhala uživatelům hledat nové způ-

soby výroby produktů a procesů tím, že poskytuje rozsáhlou sbírku technologií, které 

jsou uspořádány uživatelsky přívětivým způsobem. Tento nástroj je součástí poslání 

společnosti AULIVE inspirovat k inovacím a kreativitě tím, že nabízí širokou škálu 

zdrojů pro lidi, kteří se zajímají o inovace [44]. 

Celkově je AULIVE cenným zdrojem informací pro jednotlivce i společnosti, kte-

ré hledají inspiraci a nástroje pro zvýšení své kreativity a inovačního potenciálu. Zamě-

ření platformy na inovace a kreativitu se odráží v široké škále nástrojů a zdrojů, včetně 

nástroje ProductionInspiration, který uživatelům poskytuje jedinečný způsob zkoumání 

nových výrobních metod a technologií. 

10.1 Použití databáze ProductionInspiration 

Při vyhledávání v této databázi je zadávána obecná funkce kterou chceme provést a 

stav ve kterém chceme pracovat viz obr. Pro řešení problému z funkční analýzy byla 

definována funkce čistit pevnou látku, pevnou látku zde představuje zanášené síto. 

Obrázek 17 Databáze ProductionInspiration [46] 
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Pro tuto funkci bylo nalezeno několik principů jako ultrasonická oscilace, akus-

tické vibrace, absorpce, tepelná destrukce, kavitace, desorpce a další. Pro případ čištění 

síta je nejlepším řešením nabízené databází je mechanická akce s použitím kartáčů.  

Obrázek 18 Výsledek databáze ProductionInspiration [46] 

 

10.2 Závěr  

Nástroj ProductionInspiration, dostupný na online platformě AULIVE, představuje 

cenný zdroj pro podporu inovace a kreativity v oblasti výrobních procesů. Platforma 

nabízí rozsáhlou databázi technologií a principů, které jsou uspořádány uživatelsky pří-

větivým způsobem a usnadňují tak hledání inovativních řešení. Výše uvedený příklad s 

problematikou zanášení sít demonstruje funkčnost nástroje a jeho potenciál pro nalezení 

efektivních řešení v praxi. Databáze ProductionInspiration tak může sloužit jako inspi-

race a pomůcka pro výzkumné pracovníky, inženýry a inovátory v různých průmyslo-

vých odvětvích. Je důležité poznamenat, že nástroj ProductionInspiration slouží jako 

inspirace a pomůcka pro nalezení inovativních řešení. Konečné rozhodnutí o výběru 

technologie a implementaci řešení spočívá vždy na uživateli a vyžaduje důkladnou ana-

lýzu a zvážení všech relevantních faktorů.  
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11  Generování konceptů  

11.1 Koncept 1 

První koncept vychází z funkčně objektové analýzy, která se zaměřuje na eliminaci 

negativních funkcí, konkrétně těch, které působí na síto. V tomto konceptu je negativní 

funkce eliminována nahrazením síta dnem rotoru. 

Dno rotoru je tvořeno dílčími síty, jež vzniknou rozdělením původního síta podle in-

venčních principů segmentace a dynamizace. Dno je spojeno s původním rotorem, čímž 

se zamezí vzniku tření mezi rotorem a sítem. 

Dno rotoru dále obsahuje drážky, které zajišťují oddělení rozpouštědla od výlisků. 

Negativní funkce je eliminována i díky tomu, že spojení dna a rotoru není pevné. 

Dno je k rovné stěně rotoru připojeno panty. Toto řešení umožňuje, aby se v poslední 

fázi extrakčního cyklu, kdy výlisky vypadávají z extraktoru, dno uvolnilo do svislé po-

lohy a narazilo na doraz. Náraz způsobí oklepání síta, čímž se zabrání jeho zanášení v 

dalším cyklu. 

Dalším prvkem konceptu je vodící kolejnice, která zajišťuje, že dno je přitlačeno k 

rotoru ve správné fázi extrakčního cyklu. 

Obrázek 19 Koncept 1  
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11.2 Koncept 2 

V rámci druhého konceptu byla věnována značná pozornost odstranění usazených 

výlisků ze síta. Za tímto účelem došlo k implementaci soustavy kartáčů, která se ukáza-

la jako efektivní nástroj pro dosažení požadovaného cíle. Díky tomuto inovativnímu 

přístupu došlo k eliminaci negativní funkce, jež byla dříve identifikována v rámci 

funkčně objektové analýzy.  

Koncept v sobě integroval zohlednění technického rozporu, čímž reflektoval kom-

plexní povahu dané problematiky. Řešení vycházelo z invenčního principu 24, známého 

též jako princip prostředníka. V tomto specifickém případě byl prostředníkem definován 

kartáč, respektive soustava kartáčů.  

Implementace soustavy kartáčů proběhla v dutých stěnách rotoru. Kartáče byly k ro-

toru pevně připevněny z obou stran síta, a to jak z horní, tak i ze spodní. 

Úkolem kartáčů umístěných na spodní straně síta těsně před stěnu rotoru bylo nad-

zvednout výlisky vtlačené do síta. Následně kartáč umístěný do stěny rotoru dočišťoval 

síto po prvním kartáči, který odstranil největší množství nečistot. Kartáče na spodní 

straně síta mají vlastní pohon, který je zajištěn korunovým kolem a pastorkem. 

Obrázek 20 Koncept 2 
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11.3 Koncept 3 

V rámci třetího konceptu byla věnována značná pozornost problematice odstranění 

nečistot ze síta. K dosažení tohoto cíle byl v daném konceptu implementován prvek 

nadsystému, jež představuje vzduch. Lze tedy konstatovat, že v tomto případě došlo k 

využití principu prostředníka, a to konkrétně komponenty stlačeného vzduchu. 

Stlačený vzduch umožňuje efektivní čištění síta s využitím soustavy trysek. Dalším 

aspektem, který byl v rámci daného konceptu vylepšen, je vnášení vzduchu mezi výlis-

ky. Toto inovativní řešení vede ke zvýšení rychlosti průtoku roztoku a extrakčního děje, 

čímž se celkově zefektivňuje proces extrakce. 

Implementace třetího konceptu přinesla řadu významných benefitů. Mezi nejdůleži-

tější patří: 

 Efektivní odstranění nečistot ze síta: Díky použití stlačeného vzduchu a soustavy 

trysek dochází k důkladnému vyčištění síta, čímž se zlepšuje celková účinnost 

extrakce. 

 Zvýšení rychlosti průtoku roztoku: Vnášení vzduchu mezi výlisky vede k akce-

leraci průtoku roztoku, čímž se zkracuje doba extrakce a zvyšuje se produktivita. 

 Zvýšení účinnosti extrakčního děje: Kombinace výše uvedených benefitů vede k 

celkovému zefektivnění extrakčního děje, čímž se dosahuje optimálního využití 

dostupných zdrojů. 

 Třetí koncept tak představuje inovativní a efektivní řešení problematiky čištění 

síta a zefektivnění extrakčního procesu. 

Obrázek 21 Koncept 3 
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12 Výběr konceptů metodou AHP 

12.1 Metoda AHP 

Analytický hierarchický proces (AHP) je metodika rozhodování, která poskytuje 

strukturovaný a systematický přístup ke komplexnímu rozhodování zahrnující více kri-

térií a alternativ. AHP se široce používá v různých oblastech, jako je podnikání, inže-

nýrství, zdravotnictví a environmentální management, k určování priorit a výběru nej-

lepší alternativy ze souboru možností.[45] 

Jádrem AHP je koncept rozdělení rozhodovacího problému do hierarchické struktu-

ry, která se skládá z cíle, kritérií a alternativ. Rozložením problému na tyto prvky po-

máhá AHP rozhodovatelům analyzovat a vyhodnocovat relativní důležitost kritérií a 

činit informovaná rozhodnutí na základě kvalitativních i kvantitativních faktorů.[47] 

Jedním z klíčových rysů AHP je jeho schopnost zpracovávat subjektivní úsudky pro-

střednictvím párových porovnání. Osoby s rozhodovací pravomocí porovnávají kritéria 

a alternativy v párech a získávají číselné hodnoty, které představují jejich relativní důle-

žitost. Tato porovnání se pak používají k výpočtu váženého skóre a určení celkových 

priorit kritérií a alternativ.[48] 

Lze tvrdit, že analytický hierarchický proces (AHP) nabízí robustní rámec pro roz-

hodování, který kombinuje kvalitativní i kvantitativní aspekty, což z něj činí cenný ná-

stroj pro řešení složitých rozhodnutí strukturovaným a logickým způsobem. 

12.2 Provedení AHP 

12.2.1 Kritéria a jejich hodnocení 

Pro hodnocení kritérií a jednotlivých konceptů byla zvolena škála hodnot (Tabulka 3): 

Tabulka 3 Tabulka kritérií 

Hodnota Význam hodnot 

1 Kritéria  jsou stejně významné 

3 Kritérium je mírně důležitější 

5 Kritérium je o dost významnější 

7 Kritérium je výrazně důležitější 

9 Kritérium je totálně významnější 
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Pro hodnocení těchto tří konceptů bylo zvoleno několik kritérií:  

 Efektivita čištění – Jak účinně koncepty čistí síta. 

 Spotřeba energie – Jaká je spotřeba energie pro provoz zařízení. 

 Jednoduchost konstrukce – Jak složitý je každý koncept z hlediska inženýrského 

návrhu a výroby 

 Náročnost na údržbu – Jak jednoduché je koncept udržovat. 

 Produktivita – Potenciál každého konceptu zvýšit produktivitu extrakčního pro-

cesu. 

 Životnost - Jak dlouho lze očekávat, že každý koncept bude fungovat bez potře-

by významných úprav 

Tyto kritéria byly porovnány v kriteriální matici (Tabulka 4).  

Tabulka 4 Kriteriální matice 

Kritérium Efektivita 

čištění 

Spotřeba 

energie 

Jednoduchost Údržba  Produktivita Životnost 

Efektivita čištění 1 5,00 5,00 3,00 3,00 1,00 

Spotřeba energie 0,20 1 3,00 0,20 0,33 0,20 

Jednoduchost 0,20 0,33 1 0,33 0,20 0,14 

Údržba  0,33 5,00 3,00 1 5,00 1,00 

Produktivita 0,33 3,00 5,00 0,20 1 0,20 

Životnost 1,00 5,00 7,00 1,00 5,00 1 

 

Z kriteriální matice byl vypočten kriteriální vektor který ukazuje váhy jednotlivých kri-

térií (Tabulka 5).  

Tabulka 5 Kriteriální vektor 

Kritérium CV 

Efektivita čištění 0,301 

Spotřeba energie 0,059 

Jednoduchost 0,039 

Údržba 0,216 

Produktivita 0,105 

Životnost 0,280 
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Z kriteriálního vektoru a z matice kritérií lze pozorovat že kritérium „Efektivita 

čistění“ má nejvyšší váhu. Což vzhledem k řešenému problému je správné. Dále jako 

další přichází na řadu párové porovnání jednotlivých konceptů mezi sebou na základě 

daného kritéria (viz. Příloha 2).  

Tabulka 6 Výsledky konceptů pro porovnání 

  Efektivita 
čištění 

Spotřeba 
energie 

Jednodu-
chost 

Údržba  Produktivita Životnost 

1 0,623 0,649 0,295 0,697 0,120 0,633 
2 0,239 0,295 0,649 0,232 0,134 0,106 
3 0,138 0,057 0,057 0,072 0,746 0,260 

 

V tabulce (Tabulka 6) můžeme vidět jednotlivé výsledk2y konceptů napříč jednot-

livými kritérii. Následně z této tabulky a kriteriálního vektoru, maticovým násobením 

dostaneme výsledné pořadí konceptů a s tím i vítězný koncept (Tabulka 7).  

Tabulka 7 Výsledné hodnocení 

Koncept Skóre 

1 0,577 
2 0,209 
3 0,214 

Kontrola 1,000 
 

12.3 Závěr AHP 

V této kapitole byla provedena AHP analýza za účelem výběru nejvhodnějšího kon-

ceptu. Kritérii výběru byly efektivita čištění, spotřeba energie, jednoduchost konstrukce, 

náročnost na údržbu, produktivita a životnost. Následně bylo provedeno párové porov-

nání konceptů s použitím Saatyho stupnice. Na základě výsledků párového porovnání 

byl koncept číslo 1 vyhodnocen jako nejvhodnější s celkovým skóre 0,577.  
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13 Konstrukční návrh 

13.1 Velikost rotoru 

Experimentálně bylo zjištěno že materiál musí být smáčen šestkrát pro optimální 

koncentraci. Pro konstrukční návrh je zvolen počet komor k = 9, je to z toho důvodu že 

v komoře jedna probíhá plnění (Obrázek 22), v předposlední osmé komoře probíhá okap 

materiálu aby přebytečné rozpouštědlo bylo odvedeno zpět do systému. Následně v ko-

moře devět proběhne vysypání materiálu do dopravníku a poputuje k dalšímu zpracová-

ní. 

Extraktor má mít výkon 100 kg/h. V tomto případě má zařízení zvolený počet otá-

ček n = 1 ot/hod. Z toho je vypočteno kolik kilo materiálu musí být v jedné komoře 

(Rovnice 1). 

Rovnice 1 – Minimální hmotnost materiálu v jedné komoře 

 𝑚௠௜௡ =  
ଵ଴଴ ௞௚

ଽ
= 11,1 𝑘𝑔 (1)  

Další experimentálně zjištěná hodnota je hustota materiálu ρ = 268 kg/m3. 

V tomto případě se jede o sójový texturát, jedná se o částice o velikostech 1 – 3 cm. 

Z těchto hodnot lze spočítat minimální objem komory (Rovnice 2). 

Obrázek 22 Komory rotoru 
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Rovnice 2 – Minimální objem komory 

 𝑉௞௢௠.௠௜௡ =
ଵ

ఘ
× 𝑚 =

ଵ

ଶ଺଼
× 11,1 = 0,04 𝑚ଷ (2) 

Následně je vypočtena velikost rotoru jako při zvolených průměrech. Vnější průměr D1 

= 1,3 m a vnitřní průměr D2 = 0,1 m.  

Jako první vypočteme celkovou plochu rotoru (Rovnice 3). 

Rovnice 3 – Celková plocha rotoru 

 𝑆௖௘௟ =
ଵ

ସ
𝜋(𝐷ଵ

ଶ − 𝐷ଶ
ଶ) =  

ଵ

ସ
𝜋(1,3 − 0,1) = 1,32 𝑚ଶ (3) 

Další je vypočtena plocha jedné komory (Rovnice 4).  

Rovnice 4 – Plocha jedné komory 

 𝑆௞ =  
ௌ೎೐೗

௞
=  

ଵ,ଷଶ

ଽ
= 0,15 𝑚ଶ (4) 

Další volená hodnota je výška rotoru v = 0,6 m. Tato hodnota je volena pro výpočet 

objemu jedné rotorové komory (Rovnice 5).  

Rovnice 5 – Vypočtený objem jedné komory 

 𝑉௞௢௠.௩௬௣ = 𝑆௞ × 𝑣 = 0,15 × 0,6 =  0,09 𝑚ଷ (5) 

Následně zjistíme kolik kilogramů materiálu je schopna pojmout jedna komora 

(Rovnice 6). 

Rovnice 6 – Vypočtená hmotnost materiálu v komoře 

 𝑚௩௬௣ = 𝑉௞௢௠.௩௬௣  ×   𝜌 = 0,09 × 268 = 23,57 𝑘𝑔 (6) 

Lze pozorovat že zvolené hodnoty pro velikost rotoru jsou správné, protože vypočte-

ný objem komory jen větší než minimální objem komory (Vkom.vyp. > Vkom.min). To samé 

platí i u hmotností materiálu v komoře. Hodnoty byly voleny i s ohledem na setrvávající 

rozpouštědlo v komoře. 

13.2 Doba setrvání 

Další podmínka která je ověřena je doba setrvání materiálu v extrakčním procesu, to 

je doba po kterou je materiál skrápěn rozpouštědlem. Zadaná doba setrvání v procesu je 

tsetrvání = 30-40 minut.  



 

48 

Při daném počtu komor se šest komor nachází v extrakční proces. Celý cyklus trvá 

při daných otáčkách tcyklu = 60 minut. Počet komor v extrakčním procesu je označen jako 

kpro (Rovnice 7). 

Rovnice 7 – Ověření doby setrvání 

 𝑡௦௘௧௥௩á௡í =
௧೎೤ೖ೗ೠ

௞
 ×  𝑘௣௥௢௖ =  

଺଴

ଽ
 ×  6 = 40 𝑚𝑖𝑛  (7) 

Dle výpočtu lze konstatovat že zvolený počet komor a zvolené otáčky vyhovují proces-

ním podmínkám dle zadaní.  

13.3 3D Model konceptu 

Pro modelování konceptu extraktoru byl zvolen software Inventor od firmy Autodesk 

a to hlavně z důvodu že tento software je požíván firmou pro kterou je koncept navrho-

ván. To by mělo zjednodušit následnou implementaci, přenos dat a následné práce na 

konceptu. Samotné dimenzování, simulování procesu, pevností simulace a následné 

konstrukční práce budou provedeny v rámci firmy.  

13.4  Materiály volené pro konstrukci 

Materiály, plechy, trubky, fitinky a další části musí být v normě DIN 11850. Norma 

DIN 11850 specifikuje technické požadavky na nerezové trubky a příslušenství pro po-

travinářský a chemický průmysl, zejména pro potravinářské procesy a hygienu. Stano-

vuje rozměry, toleranční hodnoty, materiály a povrchovou úpravu trubek a příslušenství. 

Je to důležitý standard pro zajištění bezpečnosti a kvality ve výrobních procesech, kde 

je nutná vysoká hygienická úroveň.  

Obrázek 23 3D model extraktoru 
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13.5 Shrnutí návrhu 

Koncept extraktoru byl vytvořen s ohledem na hygienické normy a použití materiálů 

pro potravinářský provoz. Otáčky extraktoru jsou stanoveny na 1 otáčku za hodinu, při-

čemž rotor obsahuje devět komor, kterými je materiál transportován. Zařízení je vyba-

veno šesti sprchami pro rozvod skrápění materiálu rozpouštědlem. Počet smáčení mate-

riálu byl zjištěn experimentálně. Následně rozpouštědlo protéká materiálem a vstupuje 

do sběrných komor. Odtud je dále čerpáno zpět do zařízení podle pravidel protiproudé 

extrakce. Rotor extraktoru je navržen tak, aby bylo možné v jedné komoře pojmout mi-

nimálně 11,1 kg texturované sóji, čímž je zajištěn celkový výkon zařízení, které má 

zpracovat 100 kg materiálu za hodinu. Vysypání materiálu z extraktoru je zajišťováno 

pomocí výklopných sít, které jsou spojeny s rotorem pomocí pantů. V poslední fázi pro-

cesu je síto vyklopeno a materiál je volně vypuštěn z extraktoru do dopravníku nebo 

jiného zařízení podle požadavků na aplikaci. Všechny parametry jsou shrnuty v tabulce 

(Tabulka 8) 

Tabulka 8 Parametry zařízení 

Parametr Hodnota 

Materiál extraktoru Odpovídá normě DIN 11850 

Extrahovaný materiál Texturovaná sója ρ = 268 kg/m3 

Otáčky rotoru 1 ot/hod. 

Počet komor rotoru 9  

Minimální objem jedné komory 11,1 kg 

Počet sprch 6   

Doba setrvání v extrakčním procesu  40 minut 

Celková doba setrvání v extraktoru 60 minut 

Výkon extraktoru 100 kg/hod 

Rozměry (délka x šířka x výška) 1,746 x 1,606 x 1,78 m 
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14 Závěr 

V této diplomové práci jsme se zaměřili na inovaci zařízení pro extrakci bílkovin 

z výlisků olejnatých semen s cílem zvýšit efektivitu a optimalizovat celý proces. Na 

základě důkladné rešerše současného stavu technologií a existujících typů zařízení byly 

identifikovány jejich výhody a nevýhody. Následně tyto poznatky byly zpracovány po-

mocí funkční analýzy, která odhalila škodlivé funkce v technickém systému. Dále byly 

definovány technické a fyzikální rozpory, jenž nabízí řešení problémů pomocí inven-

čních principů. Jako další bylo využito nástroje Production Inspiration, který nabízí roz-

sáhlou sbírku technologií pro inspiraci. Na základě poznatků z těchto metod byly vytvo-

řeny tři koncepty.  

Hlavním cílem bylo navrhnout zařízení schopné zpracovat 100 kg materiálu za 

hodinu s dobou setrvání v extraktoru 30-40 minut. K dosažení tohoto cíle byly využity 

metody, které zahrnovaly návrh, vyhodnocení a výběr nejlepšího konceptu prostřednic-

tvím vícekriteriální analýzy. 

Výsledkem této práce je inovativní koncept extraktoru, který splňuje stanovené 

požadavky a zohledňuje hygienické normy potravinářského průmyslu. Rotor extraktoru 

obsahuje devět komor, které zajišťují transport materiálu, a zařízení je vybaveno šesti 

sprchami pro rozvod skrápění materiálu rozpouštědlem. Experimentálně bylo zjištěno 

optimální množství smáčení materiálu, což přispívá k efektivitě celého procesu. Kon-

strukce rotoru a jeho kapacita zajišťují, že extraktor dosahuje požadovaného výkonu 

100 kg/h. 

Přestože dosažené výsledky představují krok vpřed, je důležité zmínit několik 

omezení této práce. Návrh byl realizován na základě teoretických a experimentálních 

údajů, a proto by mělo být zařízení dále testováno v reálných podmínkách průmyslové-

ho provozu. Dalším omezením je možné variabilní složení výlisků olejnatých semen, 

které by mohlo ovlivnit efektivitu extrakce. 

Pro budoucí výzkum se nabízí několik směrů. Za prvé, testování navrženého kon-

ceptu v různých provozních podmínkách a s různými typy surovin by mohlo přinést 

cenné poznatky pro další optimalizaci. Za druhé, další výzkum by mohl být zaměřen na 

automatizaci procesu a integraci pokročilých kontrolních systémů pro ještě vyšší efekti-

vitu a kvalitu extrakce. 
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Závěrem lze konstatovat, že tato práce přinesla inovativní řešení pro konstrukci 

extraktoru bílkovinných produktů z olejnatých semen, které je efektivní, ekonomicky 

výhodné a odpovídající požadavkům moderního potravinářského průmyslu. Výsledky 

této studie mohou sloužit jako základ pro další výzkum a implementaci v průmyslovém 

prostředí, čímž přispějí k lepšímu využití surovin a snížení odpadu. 
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Příloha 1 - Tabulka normalizace kritérií a párové porovnání 

Kritérium Efektivita 
čištění 

Spotřeba 
energie 

Jednoduchost Údržba  Produktivita Životnost 

Efektivita čištění 32,61% 25,86% 20,83% 52,33% 20,64% 28,23% 
Spotřeba energie 6,52% 5,17% 12,50% 3,49% 2,29% 5,65% 
Jednoduchost 6,52% 1,72% 4,17% 5,81% 1,38% 4,03% 
Údržba  10,87% 25,86% 12,50% 17,44% 34,40% 28,23% 
Produktivita 10,87% 15,52% 20,83% 3,49% 6,88% 5,65% 
Životnost 32,61% 25,86% 29,17% 17,44% 34,40% 28,23% 

 

Spotřeba energie 1 2 3 Průměr 

1 1 3 9 4,33 

2 0,33 1 7 2,77 

3 0,11 0,14 1 0,42 

 1,44 4,14 17  

 

Produktivita 1 2 3 Průměr 

1 1 1 0,14 0,72 

2 1 1 0,2 0,73 

3 7 5 1 4,33 

 9 7 1,34  

 

Jednoduchost 1 2 3 Průměr 

1 1 0,33 7 2,77 

2 3 1 9 4,33 

3 0,14 0,11 1 0,42 

 4,14 1,44 17  

 

 

Efektivita čištění 1 2 3 Průměr 

1 1 5 3 3 

2 0,2 1 3 1,4 

3 0,333333333 0,333333333 1 0,555555556 

 1,533333333 6,333333333 7  



 

60 

Údržba  1 2 3 Průměr 

1 1 5 7 4,33 

2 0,2 1 5 2,07 

3 0,142857143 0,2 1 0,45 

 1,342857143 6,2 13  

 

Životnost 1 2 3 Průměr 

1 1 5 3 3 

2 0,2 1 0,33 0,51 

3 0,33 3 1 1,44 

 1,53 9 4,33  
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Příloha 2 - Normalizace párového porovnání 

Efektivita čištění 1 2 3 Průměr 

1 0,652 0,789 0,429 0,623 

2 0,130 0,158 0,429 0,239 

3 0,217 0,053 0,143 0,138 

 

Spotřeba energie 1 2 3 Průměr 

1 0,692 0,724 0,529 0,649 

2 0,231 0,241 0,412 0,295 

3 0,077 0,034 0,059 0,057 

 

Produktivita 1 2 3 Průměr 

1 0,111 0,143 0,106 0,120 

2 0,111 0,143 0,149 0,134 

3 0,778 0,714 0,745 0,746 

 

Jednoduchost 1 2 3 Průměr 

1 0,241 0,231 0,412 0,295 

2 0,724 0,692 0,529 0,649 

3 0,034 0,077 0,059 0,057 

 

Údržba  1 2 3 Průměr 

1 0,745 0,806 0,538 0,697 

2 0,149 0,161 0,385 0,232 

3 0,106 0,032 0,077 0,072 

 

Životnost 1 2 3 Průměr 

1 0,652 0,556 0,692 0,633 

2 0,130 0,111 0,077 0,106 

3 0,217 0,333 0,231 0,260 
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